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RESUMO

No contexto de gestdo e conservacao de energia elétrica, ferramentas de apoio ao
consumidor para gerenciar sua demanda sdo fundamentais para a otimizacdo do
uso dos recursos energéticos de modo a minimizar os custos com energia elétrica
e ao mesmo tempo garantir o conforto do consumidor, considerando que este
consumidor esteja inserido em um ambiente de Gerenciamento pelo Lado da
Demanda (GLD). Assim, este trabalho prop6e um novo modelo mateméatico de
programacao linear inteira mista (PLIM) para resolver o problema de
gerenciamento 6timo de energia elétrica pelo lado do consumidor. O modelo
matematico é baseado na minimizacao do custo da energia elétrica e maximizacao
do conforto do consumidor, levando em conta a minimizacdo da diferenca entre o
consumo habitual e o consumo 6timo, e a minimizagdo da poténcia absorvida da
rede. O modelo é implementado em linguagem de programacdo AMPL e resolvido
utilizando o solver CPLEX. A metodologia € aplicada para gerenciar um conjunto de
cargas tipicas residenciais e 0s resultados mostram sua eficiéncia e potencial para
gerenciar de forma 6tima a demanda do consumidor, considerando a tarifa de
energia elétrica com preco variavel, geracdo distribuida, armazenamento de

energia em banco de baterias e veiculos elétricos.

Palavras chaves — Gerenciamento 6timo da demanda. Tarifas de energia elétrica.
Smart grid.



ABSTRACT

In the context of the management and conservation of electric energy, consumer
support tools to manage their demand are fundamental for optimizing the use of
energy resources in order to minimize energy costs and at the same time guarantee
consumer comfort, considering that the consumer is inserted in a Demand
Response (DR) environment. Thus, this work proposes a new mathematical model
of mixed integer linear programming (MILP) to solve the problem of optimal
management of electrical energy by the consumer side. The mathematical model is
based on minimizing the cost of electrical energy, maximizing consumer comfort,
taking into account the minimization of the difference between habitual consumption
and optimal consumption, and minimizing the power consumed by the network. The
model is implemented in AMPL programming language and solved using the
CPLEX solver. The methodology is applied to manage a set of typical residential
loads and the results show its efficiency and potential to optimally manage the
consumer demand, considering the price of electricity with variable price, distributed

generation, storage of energy in bank of batteries and electric vehicles.

Key words — Optimum demand management. Electric power tariff. Smart grid.
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1 INTRODUCAO

O GLD tem se mostrado eficiente para a minimizacdo do uso de energia
fornecida pelas concessionarias, e esse fator tem resultado em beneficios
econbmicos e, principalmente, no incentivo de fontes renovaveis de energia,
(BOLLEN, 2011).

O grande fluxo de dados proporcionado pela implantacdo do Smart Grid
poder& se constituir num fator incentivador para a implementacéo do GLD em larga
escala.

Dessa forma, se espera incorporacdo das diversas possibilidades que
envolvem o setor elétrico no Brasil, dentre elas cabe citar a insercdo de novas
fontes alternativas na geracao de energia; a minimizacao das perdas nédo técnicas,
gue drenam recursos das concessiondrias; um controle mais efetivo das
ocorréncias ao longo da rede de distribuicdo, com instalacbes de sensores que
possibilitem a deteccdo de anomalias na rede de distribuicio em tempo real; a
automacao da medicdo, que possibilita a troca de informacbes e comunicacao
bidirecional entre concessionaria e cliente, com a possibilidade de leituras e cortes
remotos; o faturamento por gestdo de medicéo, entre outras funcdes agregadas.

Portanto, € no conceito de Smart Grid que, fundamentalmente, reside um
dos aspectos mais importantes a ser considerado em funcdo das mudancas
pretendidas para o setor nos proximos anos, que é a participacdo ativa do
consumidor.

Com o gerenciamento pelo lado da demanda e a implantacéo de diversas
alternativas o consumidor podera sinalizar com mudancas de habitos na forma de
consumir energia.

Com a perspectiva da larga automacédo do sistema de energia elétrica, a
resposta a demanda no setor elétrico ganha cada vez mais espago nas empresas
de energia.

Vale ressaltar que a energia elétrica € uma commodity ‘e, assim, esta sujeita
a variagOes de preco conforme a oferta e a demanda. No Brasil a quase totalidade

da energia elétrica faturada para os consumidores residenciais tem como

1 . . A ~ . . ..
Commodity — Do inglés, sdo mercadorias produzidas em larga escala, com preco sujeito a oferta e procura.
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parametros a politica tarifaria de forma constante, modalidade essa que néo
proporciona incentivos na mudanca de habitos de consumo.

Com aumento da troca de informacdes proporcionada pela implantagcdo do
Smart Grid, permite que o consumidor, que esteja interessado em diminuir sua
conta de energia, seja inserido numa dinamica de mercado, em que tarifas
diferenciadas ao longo do dia poderéo levar o usuario a economizar ao consumir a
mesma quantidade de energia em hordrios nos quais o custo de geracdo e
transmissao e, consequentemente, as tarifas sejam menores.

Através da Resolucdo 414/2010 a ANEEL - Agencia Nacional de Energia
Elétrica, visando a implantacdo de redes inteligentes no pais, criou uma nova
modalidade tarifaria, a bandeira branca, que sinaliza com incentivos ao consumo
de energia nos horarios onde o sistema € menos utilizado. O objetivo € de melhorar
o carregamento do sistema, assim, estratificou a tarifa de energia por horario do dia
em trés periodos, o horario de ponta, o horario fora de ponta e o intermediario,
detalhados a seguir.

e Ponta: periodo de trés horas consecutivas por dia, com excecdo de
sdbados, domingos e feriados;

e Intermediario: formado pela hora imediatamente anterior e pela hora
imediatamente posterior ao horario de ponta;

e Fora de ponta: formado pelas demais horas do dia, bem como,
sdbados, domingos e feriados.

No Brasil, quando se trata de demanda, faz-se necessaria a observacao de
gue as cargas sdo intensivas, isto €, ndo ha armazenamento da sobra de energia
elétrica ndo consumida nos horérios fora de ponta para atender os horarios de
ponta, portanto, mudancas de habitos dos consumidores poderéo resultar no alivio
da demanda de carga nos horarios criticos.

Entdo, um dos métodos que se mostra eficiente para deslocar as cargas de
intervalos de tempo passa pelo dominio das tarifas de energia elétrica, que no
Brasil, em particular, possui caracteristicas diferenciadas se comparadas com
outros paises que ja avangaram no projeto “Smart Grid” e grande parte das agdes
gue por la foram adotadas, por aqui se mostram inviaveis.

Para a implementacdo de GLD de forma adequada, principalmente, quando
adotada a forma indireta de controle, é necessario que o consumidor tenha
ferramentas ao seu dispor que lhe proporcione uma visao ampla dos beneficios a

serem alcangados.
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Porém, o consumidor de energia elétrica, ao optar por mudar seus habitos de
consumo em determinados horarios por uma maior economia, devera ser
informado que essa economia podera ser fator de diminuicdo de seu conforto, ou
na mudanca de hébitos de consumo.

Para uma maior efetividade no controle da demanda no lado do consumidor,
serdo necessarias praticas que viabilizem a implantacdo do GLD para esses
USUArios.

Os vérios estudos direcionados ao GLD afirmam que para sua implementagéo
€ necessaria a modernizacdo e aumento na capacidade da infraestrutura do setor
elétrico ja existente (LOGENTHIRAN, 2012).

Em termos préticos, o conceito e a tecnologia relacionados a implementacao
da Smart Grid proporcionardo ao consumidor uma participacdo ativa na gestéo do
uso da energia consumida, com a automacgdo integrada do sistema e a
comunicacdo bidirecional entre a concessionaria € o consumidor. Em especial
pode-se citar o uso de medidores inteligentes com capacidade de comunicagao
remota bidirecional (TOLEDO, 2012). Neste caso, ferramentas adequadas para o
controle e gerenciamento 6timo de cargas serdo de grande valia para o consumidor
e para as empresas distribuidoras de energia.

Por outro lado, a inser¢cdo de geracédo distribuida em sistemas de distribuicao,
em nivel de média e baixa tensdo € uma realidade e assume cada vez mais o
papel de coadjuvante na melhoria da eficiéncia energética em nivel de rede e
consumidor.

Dessa forma, a implantacdo de GD e até mesmo o armazenamento dessa
energia em bancos de baterias para ser consumida em horarios propicios pode
constituir-se em uma estratégia de grande potencial para reduzir o valor da conta
de energia, aumentar a eficiéncia energética e manter o conforto do consumidor em
niveis aceitaveis. Para essa acdo sdo necesséarias ferramentas de suporte a
tomada de deciséo para o consumidor.

A quase totalidade dos consumidores de baixa tensdo né&o realiza o
gerenciamento de consumo por ndo possuirem ferramentas eficientes para
monitorar e operar as cargas, o que pode desestimular o consumidor a participar
ativamente em programas de GLD, Carati (2014).

Baseado no exposto acima é necessario desenvolver ferramentas para servir
de suporte na tomada de decisdo do consumidor que inserido em um programa de

GLD possa gerenciar de forma étima seu consumo de energia, reduzindo sua
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fatura e ao mesmo tempo mantendo seu conforto em niveis adequados. Por outro
lado, o efeito da tomada de decisdo de consumo do consumidor baseado em um
gerenciamento Otimo, ir4 refletir positivamente com o GLD adotado pela
concessionaria.

Neste sentido, este trabalho tem o objetivo de propor um novo modelo
matematico de programacao linear inteira mista (PLIM) para o gerenciamento 6timo
de energia pelo lado do consumidor levando em conta a minimizag&do da poténcia
absorvida, através do deslocamento dos horarios de funcionamento dos
equipamentos de uso final que compdem a residéncia que sejam eleitos pelo
consumidor como nao prioritarios para a conservacdo de seu conforto e
manutencdo dos equipamentos nos horarios habituais daqueles que julgar
prioritario, com a possibilidade de armazenamento de energia por bancos de
baterias.

O trabalho, também, analisa as metodologias de tarifacdo propostas para
obtencdo dos resultados no deslocamento da demanda sob as perspectivas do
consumidor considerando que este esté inserido em um programa de GLD indireto.
Analisa a ocorréncia das possiveis variaveis com seu engajamento ao processo de
gerenciamento 6timo de energia pelo consumidor residencial, de maneira a manter
seu conforto em relacdo a mudanca de habitos no uso da energia elétrica de forma
a obter o maximo ganho com a elasticidade tarifaria.

Assim, sdo realizadas simulacdes objetivando validar o modelo matematico
proposto através da otimizacdo do uso da energia em um consumidor residencial
teste. O modelo mateméatico proposto é entdo empregado para 0 gerenciamento
o6timo de energia de consumidores reais cujos dados de carga e consumo S&o
obtidos através de questionario. Na coleta dos dados os consumidores sao
estimulados a responder questionamentos sobre seus habitos de consumo de
energia elétrica e quais seriam 0s equipamentos de usos finais que poderiam ter
seus horarios habituais deslocados para outros horarios sem comprometer seus
confortos, determinando assim quais cargas poderiam ser controlaveis e quais
seriam ndo controlaveis e eleitas como cargas prioritarias de varios tipos e

poténcias.
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1.1 ORGANIZACAO DO TEXTO

Além do presente capitulo, que mostrou um breve contexto do trabalho,
principais objetivos e justificativas o texto foi segmentado em mais quatro capitulos.

No segundo capitulo é apresentado o desenvolvimento teorico sobre a
pesquisa, com a definicdo do conceito de Smart Grid associado a nogcdo de uma
avancada estrutura de medicdo e politica tarifaria para promover o gerenciamento
pelo lado da demanda.

O terceiro capitulo esta centrado na formulacdo do modelo matemaético
proposto.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes, obtidos nas
simulacdes a partir dos dois estudos de casos.

Finalizando o quinto capitulo apresentam-se respectivamente as conclusdes e
sugestdes de trabalhos futuros, referencias bibliograficas, além de um apéndice
gue contém o questionario que se constituiu em instrumento e mecanismo aplicado

ao estudo de caso 2.
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2 GERENCIAMENTO PELO LADO DA DEMANDA NO CONTEXTO DE SMART
GRID

O consumo de energia elétrica no Brasil tem crescido na medida em que
acompanha o crescimento da economia, bem como, da qualidade de vida do
brasileiro.

A expansdao do setor de eletroeletrbnicos e eletrodomésticos que se
encontram presentes nas residéncias e somados ao crescimento da populacéo
vem causando, ano apos ano, significativo aumento na demanda de consumo de
energia residencial, proporcionando um maior consumo per capta de energia
elétrica.

Assim, surge a necessidade de desenvolver alternativas de gestdo e
planejamento que respeite o desenvolvimento sustentavel em confronto com as
incertezas e complexidade do setor.

Nesse sentido, ha pelo menos duas ferramentas para otimizar a relagao
dos servicos energéticos, o Gerenciamento pelo Lado da Demanda e o sistema
mais automatizado e inteligente com a utilizacdo de tecnologias de informacéo,

denominado “Smart Grid”.

2.1 CONCEITO DE SMART GRID

McDaniel e McLaughlin (2009) definem o Smart Grid como uma rede de
computadores e de infraestruturas elétricas que monitoram e gerenciam o uso da
energia.

Ja Rahimi e Ipakchi (2010) afirmam que o conceito do Smart Grid ainda
inclui a énfase na protecdo do meio-ambiente, com a incluséo de fontes geradoras
renovaveis (edlica, solar, etc.) e a necessidade de potencializar as escolhas feitas
pelo consumidor final. Ndo ha uma perfeita concordancia dos especialistas quando
se trata de conceito de redes elétricas inteligentes, o conceito passa por diferentes
entendimentos de acordo com quem a define. Alguns especialistas focam o
conceito na cadeia de fornecimento de energia, a melhoria de canais de interacdes
e servicos ao consumidor. Passando pelas necessidades da sustentabilidade
(reducdo de perdas, poluentes, custos operacionais) e com a otica (financeiro,
ambiental, social, econémica etc.) de seu autor.
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Dessa forma, o Departamento de Energia dos Estados Unidos (U.S.
Departament of Energy), foi abrangente quando afirma que a Smart Grid ndo é uma
coisa, mais uma viséo a ser completada, e que deve ser construida de acordo com
as necessidades do mercado onde sera implementada, aproveitando todas as
perspectivas do mercado, entre elas, tecnoldgicas, ambiental, socioeconémicas, e
politica-regulatoria, independentemente do conceito adotado, (U.S. DEPARTMENT
OF ENEGY, 2009).

Para se avancar no conceito, algumas consideracdes devem ser tratadas,
como a modernizacdo da infraestrutura, instalacdo de cadeias digitais, como
softwares, participacdo ativa do consumidor no processo e capacidade de
processamento de dados, esséncia das redes inteligentes.

As tratativas adotadas pelos diversos paises se comportam de maneira
diferente, cada um visa minimizar os impactos causados a sua sociedade de forma
localizada, porém, é certo que a Smart Grid surge como uma solucao eficiente para
o atendimento das demandas elétricas de toda a sociedade.

Na Tabela 1 é mostrada uma visao geral de como os paises envolvidos com
a implantacdo da tecnologia Smart Grid priorizam as diversas tratativas em torno

do assunto em ordem decrescente de prioridade.

Tabela 1- Tratativas do Smart Grid em diversos lugares do mundo.

Brasil

Unido Europeia

E.UA

Japao

Perdas:
Reducéo de perdas

Energia Limpa:
Insercéo de fontes

Economia:
Criacdo de empregos

Energia Limpa:
Insercéo de fontes

nao técnicas renovaveis e aumento da renovaveis e reducao
competitividade de emissdes
Confiabilidade: Seguranca: Operacionais: Comunidades

Melhoria da
continuidade

Integracédo do
mercado europeu

Reducéo de custos
operacionais e gestédo
de Ativos

Digitais:

Carros elétricos, GD e
armazenamento, e
compartilhamento de
infraestrutura.

Seguranga:
Eficiéncia energética
e crescimento
sustentavel

Liberalizacao:
Competicdo e novos
servicos

Seguranga:
Eficiéncia Energética e
geracao distribuida

Economia:
Exportacéo de
tecnologia e ampliacdo
de mercado

Operacionais:
Reducéo de custos
operacionais e
Gestao de ativos

Operacionais:
Reducéo de custos
operacionais e gestédo
de Ativos

Confiabilidade:
Eficiéncia energética e
integracao de veiculos
elétricos a rede

Confiabilidade:
Gerenciamento de
desastres naturais e
interligagcéo do sistema

Fonte:

Duarte (2013).
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2.2 TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA, ELASTICIDADE-PRECO

Através da resolucdo normativa 414/2010 a ANEEL iniciou a reestruturacéo
tarifaria dos consumidores de energia elétrica que foi dividido em dois grupos de
consumidores baseado na tensdo de atendimento para o grupo “A” e nas classes
tarifarias para o grupo “B” em relagéo a tensao de fornecimento:

— consumidores do grupo “A” (alta tensdo), ligados a tensdes iguais ou
superiores a 2,3 kV e se subdividem em 4 subgrupos:

e A.l: consumidores ligados a tensao de 230kV ou mais;

e A.2: consumidores ligados a tensdo de 88Kv a 138KkV;

e A.3: consumidores ligados a tensédo de 69 kV e

e A.4: consumidores ligados a tensao de 2,3 a 25 kV.

e A.S: atendimento em tensao inferior a 2,3 kV (sistema subterraneo).

— consumidores do grupo “B” (baixa tensao), ligados a tensdes inferiores a

2,3 kV e se subdividem em 4 subgrupos:

e B.1: Residencial e residencial de baixa renda;

e B.2: Rural, cooperativa de eletrificacdo rural e servico publico de
integracao;

e B.3: demais classes;

e B.4: lluminacé&o publica.

Essa separacdo € motivada pela diferenca de custo envolvida no
atendimento de cada agrupamento tarifario, bem como, as caracteristicas de uso
do sistema por classe de consumidor. Alguns subgrupos sao definidos por
condigdes especificas, como o caso do subgrupo “AS” ou, ainda, devido a
subsidios tarifarios, como o caso da subclasse residencial de baixa renda.

Assim, a metodologia usada para célculo de tarifa de fornecimento de
energia elétrica passou a abrangéncia de cada tipo de unidade consumidora,

classificada pelo nivel de tenséo, atendida sua finalidade.
2.2.1 Segmentacdo tariféria
A tarifa de energia elétrica no Brasil € segmentada em duas classes:

— TUSD - que é tarifagcdo de uso do sistema de distribui¢ao;

— TE - que € a tarifacdo pela energia utilizada.
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Os consumidores atendidos pela baixa tensdo possuem a tarifa cobrada em
funcdo do consumo de energia elétrica do periodo, englobado a compra de energia
e encargos incidentes.

A formacgdo tarifaria de energia elétrica tem se deparado com duas
caracteristicas basicas do sistema que devem ser consideradas para melhorar a
demanda no setor.

e A primeira é a demanda diaria de consumo de forma sazonal,
sobrecarregando o sistema em determinados horarios do dia.

e A segunda se relaciona com a incapacidade do setor em armazenar
eletricidade em quantidades suficientes para o atendimento da
demanda em momentos que o sistema estiver sobrecarregado.

Com a NT 311/2011 a ANEEL reestruturou a forma de tarifacdo para
atender a implementacdo das redes inteligentes no Brasil, sinalizando para uma
estrutura em duas modalidades tarifarias:

* Modalidade Tarifaria Convencional: monémia, com um preco de

consumo de energia em R$/kWh, sem levar em consideracdo o

horéario, e atualmente utilizada.

* Modalidade Tarifaria Branca: instituida pela Resolugdo Normativa

ANEEL 414/2010, composta pela modalidade monémia, com trés

tipos de precos de consumo de energia em R$/kWh, de acordo com

0s postos tarifarios e a curva diaria de consumo, classificada, em fora

de ponta, intermediaria e de ponta sendo a Ultima classificacdo o

horério tipico em que o sistema esté sobrecarregado.

Com a aplicacdo da modalidade tarifaria branca, considerando a
diferenciagcdo no consumo de energia de acordo com os horarios do dia, as tarifas
a serem aplicadas aos consumidores do grupo de baixa tensédo séo calculadas sob
a forma binbmia com uma componente de poténcia e outra de consumo de energia
e serdo fixadas apGs a conversao para a forma mondémia equivalente.

De acordo com a nota técnica ANEEL 311/2011 os fatores utilizados
para a construcdo das relagdes entre os postos da TUSD para o horéario de ponta,
intermediario e fora de ponta para a tarifa branca séo apresentadas nas equacoes

a sequir:

TUSDyonta

=5
TUSDforaponta
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1)
TUSDintermediério -3
TUSDforaponta
(2)
A tarifa TUSD fora de ponta € obtida de acordo com a equacao a seguir:
TUSDforaponta = TUSDconvencional XKz (3)

Onde: Kz é a relagao entre tarifas fora de ponta e a convencional, esse fator
€ baseado no comportamento do consumidor, sendo obtido para cada distribuidora.

A aplicacéo de técnicas de GLD para promover o deslocamento de cargas
do horario de ponta para o horario fora de ponta passa pela necessidade de uma
adequacao no sistema tarifario e a variacdo de modalidades pode ser um dos
passos para melhoria da eficiéncia energética do sistema de distribuicédo e a
modernizacdo do sistema elétrico de poténcia se tornando mais eficiente através
de recursos provenientes das redes de informacfes sob o conceito das redes
inteligentes (ABDULAZIZ E TAQQALI, 2010).

2.2.2 Importancia do Smart Meter

A elasticidade-preco do mercado de energia tem como seu maior
coadjuvante a utilizacdo do medidor eletrénico.

Haney et al. (2009) argumenta que a medicdo eletrbnica é vista cada vez
mais como uma ferramenta para se fomentar a resposta a demanda no mercado de
eletricidade, ainda, que o medidor eletrénico facilite a aplicacdo de novas estruturas
de precos e diminui a assimetria de informag&o no mercado.

Darby (2006) avaliou que um medidor eletrénico proporciona ao consumidor
dois tipos de feedbacks: um direto, atraveés de alguma interface de display, e um
indireto, através da conta de energia. Assim, chega a conclusdo que o feedback
direto € mais efetivo que o indireto e que displays amigaveis deveriam ser parte
das especificacbes dos medidores eletronicos, buscando melhorar o nivel de
feedback direto.

A forma como ele é desenvolvido e conectado ao consumidor final €,
portanto, um dos aspectos chaves para o aumento da elasticidade do mercado de

energia e consequente sucesso de um programa de resposta a demanda.
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Espera-se que com a diversificacdo proporcionada pelo Smart Meter, tanto
relacionada com a troca de informacfes bidirecionais, como na forma de
faturamento, se considerado no contexto do sistema energético brasileiro, havera
mudancas nos hébitos dos consumidores, fazendo com que haja deslocamento do
consumo dos horarios em que o sistema estiver carregado para os horarios fora de
ponta, melhorando o fator de carga, tornando a curva mais plana possivel.

Na Figura 1 € demonstrado o comportamento tipico da curva de carga do
sistema de distribuicdo de energia no Brasil, durante os horérios do dia, apontando

gue o sistema tem o0 maior carregamento entre as 17:00 e 21:00 horas do dia.

Figura 1- Curva Diaria de consumo.
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2.2.3 Tarifagdo como fator incentivador

A ANEEL ao regular a implantagéo de redes inteligentes no Brasil permitiu
ao consumidor optar pela modalidade tarifaria (convencional ou branca),
objetivando que o préprio consumidor migre gradativamente para o sistema
regulado pelo deslocamento temporal de consumo, movendo seu consumo dos
habituais horarios de pico para horarios alternativos fora de pico.

Porém, ndo pode ser descartada a necessidade de um efetivo controle sobre
a mudanca pretendida, que se destinam a estimular o deslocamento temporal no

consumo de eletricidade.
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Segundo Faria (2011) as novas oportunidades de mercado criadas pela
implantacéo de redes automatizadas incluem a participacdo dos consumidores, que
influenciados pelos incentivos nos pregcos da energia, mudam a temporizacdo, o
nivel da demanda esponténea ou a totalidade do consumo de eletricidade. Esses
incentivos sdo os meios utilizados inerentes ao GLD indireto, com alta do preco da
energia quando o sistema tem sua confiabilidade prejudicada e com baixa de
precos quando o sistema ndo apresenta comprometimento em seu carregamento.

A ANEEL concluiu discussdes em torno de calculos tarifarios para os
consumidores de baixa tensdo, em novembro de 2011, através da audiéncia
publica 120/2010, que culminou no aprimoramento e mudancas nos procedimentos
de calculos, provocando avancgos inquestiondveis em matéria de célculo tarifario
para os consumidores do grupo “B”, com a criagdo de tarifas horarias (bandeira
branca), baseada no conceito TOU.

A ideia é o controle indireto da carga pelas distribuidoras, caracterizando um
GLD indireto, visando a reducdo da demanda nos horarios de pico. Por outro lado
oferecer incentivos para os clientes que priorizem seus consumos em horarios em
gue a tarifa se comporte de forma mais barata, através da possibilidade de

economia em suas faturas de energia elétrica.

2.2.4 Gerenciamento pelo lado da demanda

Quando se fala em contencdo da demanda de qualquer bem, basta que se
eleve o0 preco dessa mercadoria a patamares razoaveis para que o consumidor
restrinja seu uso, em se desejar um aumento na demanda basta flexibilizar os
precos tornando-0s mais acessiveis.

Para o consumo de energia elétrica as praticas ndo se mostram diferentes.
Se o valor da tarifa se eleva o comportamento do consumidor sinaliza por uma
economia; se o valor da tarifa € reduzido , a tendéncia do consumidor € aumentar o
uso da energia com a utilizacao de aparelhos que lhe proporcione maior conforto.

Com a implantacédo da tecnologia Smart Grid e a intencdo da mudanca na
curva de demanda, ao aplicar um sensivel aumento dos precos tarifarios nos
horarios em que o sistema estiver sobrecarregado poderad fazer com que o
consumidor migre para horarios em que esses precos sdo mais baixos, ou até

mesmo provocar uma retragdo no consumo.
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O uso de uma tarifa dinamica permite que os consumidores se adaptem, em
tempo real, & nova modalidade. Para isso as empresas de distribuicdo de energia
podem atuar na tarifa para modificar a curva de carga, tornando-a mais plana
possivel (OLIVEIRA, 2014).

Medidores inteligentes fardo papel fundamental na adocédo de tarifas
diferenciadas por hora do dia, pois permitem que o proprio consumidor decida o
periodo de consumo e promova o controle orcamentério da unidade consumidora,
pois os medidores inteligentes tém a capacidade de apresentar, visualmente, o
nivel de consumo instantaneo e o valor da tarifa em um dado momento.

Com este conceito e com a implementacdo de tarifas dinamicas durante
horas do dia, poderd se obter uma readaptacdo do consumidor, de forma que a
mudanca do consumo para horarios em que a demanda se comporte de maneira
mais flexivel preenchera os vales existentes na curva de carga na maior parte do
dia.

Tradicionalmente, isso € feito em um contexto de gestdo de carga durante os
periodos de alta demanda, essencialmente com o objetivo de diminuir os horérios
de pico.

Para Faria (2011), essas novas oportunidades criadas pelo mercado da
energia elétrica tém sido aproveitadas pelas empresas do setor. Sem perder de
vista que essas oportunidades necessitam da adesao dos consumidores, pois, com
elas € que os resultados aparecem e com a possibilidade de serem implantadas
através de definicdo de preco final, de curto ou em longo prazo, a depender do
contexto e da capacidade de mercado ou através de contratos bilaterais.

Para o éxito do programa, € necessario que se encontre a melhor forma de
calcular o melhor preco das tarifas para energia elétrica e trabalhar com multiplas
tarifas, de forma que se atinjam os objetivos desejados e que tragam beneficios
para os consumidores e para as concessionarias.

Segundo Oliveira (2014), com o0 objetivo de atingir as metas de
deslocamento da curva de carga as empresas distribuidoras de energia devem
atuar em dois passos:

a) Calcular o preco 6timo da tarifa de energia que induzird o consumidor ou
cliente a alterar seus habitos de consumo na direcao desejada;

b) Informar ao cliente o valor da tarifa calculada para que o mesmo tome a

decisdo de aumentar, diminuir ou manter o consumo.
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Gestdo de demanda tem em seu conceito mais elementar na categorizacéo
de suas acgdes, para que atinja um objetivo pré-estabelecido e desejado. No caso
especifico da energia elétrica, seu foco se volta para o gerenciamento de carga,
com aplicagbes de tarifas diferenciadas, uso racional e consciente de energia,
substituicdo de sistemas convencionais de geracdo e entrega por geracao
alternativa e controle eficiente na persecucéo de metas pré-estabelecidas.

Segundo Gellings (1986) a gestdo pelo lado da demanda compreende
planejamento, implementagcdo e monitoramento de atividades com relagéo ao uso
de energia elétrica pelo consumidor como forma de atingir os objetivos desejados
na curva de carga.

O sucesso de um programa de gestdo passa pelos interesses dos
consumidores e das concessionarias, e tem que primar pelo equilibrio das
necessidades de um e do outro.

A gestdo de demanda trabalha com dados informativos da quantidade a ser
consumida a cada nivel de preco, e sdo 5 os fatores que podem influenciar
diretamente a curva de demanda: preco, renda, preco de produtos correlacionados,
gasto, e expectativa. O preco € fator motivador quando se objetiva a mudanca de
habitos de consumo, porém a principal questdo que podera influenciar
negativamente a demanda esta relacionada com a renda dos consumidores, pois
de acordo com seu poder econdmico € que se classifica o nivel de resisténcia as

mudancas de habitos.

2.2.5 Adesdao obrigatéria a resposta de demanda

Em determinadas classes sociais fica dificii a mudanca de habito no
consumo pelo simples incentivo na reducdo ou aumento dos precos tarifarios em
determinados horarios, seja nos horarios de ponta ou fora de ponta.

A perda do conforto devido a mudanca de habitos de consumo do
consumidor podera requerer outros atrativos e formas de conscientizacdo para o
sucesso completo da implementagéo da resposta de demanda, dentre os atrativos
pode-se destacar: confiabilidade, eficiéncia, seguranca e questdes ambientais.

Em pesquisa encomendada pela ANEEL, entre junho e agosto de 2013, com
mais de 2300 clientes do Grupo “B”, sobre o faturamento e temas afins tendo em
conta a implantacdo da tarifa branca no Brasil e a implantacdo de redes

inteligentes, que tratam a tarifagdo de forma horossazonal, observou-se que, na
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baixa tenséo, cerca de 75% dos clientes optaram pela tarifa branca, e que 25% dos
clientes ndo quiseram ou ndo conseguiram mudar seus habitos (GT MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2013).

Entende-se que os 25% dos clientes que resistiram a mudancas é pelo seu
perfil socioecondémico, sendo que nao se interessaram pelos incentivos propostos.

Vale ressaltar que essa faixa de consumidores resistentes pode estar na sua
maioria entre aqueles que apresentam maior consumo per capita.

Apesar de a ANEEL estar sinalizando para que a escolha pelo consumidor
prevaleca no momento de optar pela modalidade de tarifa que melhor lhe convenha
(branca ou convencional), assim como vem tratando a grande parte dos programas
de resposta de demanda pelo mundo, faz-se necessaria a implantacdo de
programas com resposta obrigatéria, o que faria com que o sistema ganhasse
beneficios em sua gestéo, Faria (2011).

Os programas de resposta obrigatoria deveriam ser implantados,
principalmente, para maiores clientes, pois a tecnologia Smart Grid possibilita
essas novas oportunidades na gestéao pelo lado da demanda.

Neste sentido, agregadas aos medidores inteligentes, novas ferramentas
deverédo ser disponibilizadas aos consumidores que possibilitem a visualizacdo da
tarifa praticada no posto tarifario corrente e indicadores que permitam gerenciar a
execucao de operacdes de seus equipamentos com eficiéncia, de forma que
possam obter o maximo de economia em sua fatura de energia elétrica mantendo

seu conforto habitual no uso da energia elétrica.

2.2.6 Resposta de demanda — geracdao distribuida

Outra questdo a ser abordada, que impacta diretamente a formacéo do
processo tarifario € gue com essa tecnologia podera estar surgindo a possibilidade
do crescimento de varias fontes de energia alternativas ou Geragao Distribuida
(GD), geradas em pequenas escalas.

Atraves da resolucdo 482/2012 a ANEEL regulamentou as condi¢des gerais
para acesso do consumidor a geracdo distribuida de energia elétrica e definiu o
sistema de compensacdo de energia elétrica ativa injetada pela unidade
consumidora na rede.

Assim, quando o consumidor injeta energia elétrica na rede recebe um

bonus que é traduzido ao consumidor em créditos de energia elétrica, de acordo
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com a quantidade de energia injetada na rede que tera validade por 36 meses para
ser compensada em faturas futuras de energia ativa fornecida pela concessionaria
para a mesma unidade consumidora, ou em outra unidade pertencente ao mesmo

titular, previamente cadastrado.

2.2.7 Programas de resposta de demanda

A taxa elasticidade-preco € medida usando como analise a boa evolucdo da
economia ou do servico e podera ser aferida por programa de resposta de
demanda (PRD).

O gerenciamento da demanda consiste de programas que visam alterar o
padrdo de consumo de energia elétrica dos consumidores e agem nos estimulos a
modificar a poténcia com desvios de cargas dos horarios de ponta para os horarios
fora de ponta. Essa mudanca no perfil de consumo diminuird sensivelmente a
necessidade de investimentos em ativos pela geracédo, transmisséo e distribuicdo
de energia elétrica (BAHARLOUEI; HASHEMI, 2013).

A alternativa mais utilizada em programas de resposta dedemanda é a
adocdo de incentivos tarifarios para modificar o padrdo de demanda dos
consumidores. Existem diversas maneiras de implementar programas de resposta
a demanda via estrutura tarifaria.

Para Faria (2011), um programa de resposta de demanda se divide em dois
grandes grupos:

1- Aquele que se relaciona com a mudanca de habitos do consumidor,
em variacao a resposta pelo preco pago, e nele esta incluido o Time-of-use (TOU);
o Real Time Pricing (RTP) e o Critical-Peak-Pricing (CPP), com destaque ao grupo
CPP haja vista que este grupo € eleito pelos autores como 0 mais importante.

1°. Real-time pricing (RTP), na precificagdo em tempo real, os consumidores

devem pagar precos que, em determinado periodo, reflitam as condi¢des de

oferta e demanda do sistema, representando uma sinalizacdo econdmica
precisa para o mercado. Ja USDE (2006) define a RTP como uma taxa na
qual o preco da eletricidade tipicamente flutua a cada hora, refletindo as
mudancas no prec¢o do atacado, podendo os clientes serem notificados com

um dia ou uma hora de antecedéncia. Segundo Souza e Ramos (2010),

neste tipo de tarifagdo os consumidores sao incentivados durante o tempo

todo a alterar sua demanda de energia, contribuindo para o equilibrio do
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mercado, 0 aumento da seguranca do sistema e a diminuicdo dos picos. No
entanto, como ressaltado por Lafferty et al. (2001), os consumidores sao
avessos aos riscos. A modalidade RTP deveria, portanto, vir acompanhada
de mecanismos de mitigagdo de variagbes excessivas do prego no curto
periodo de tempo.

2°. Time-of-Use (TOU), esta modalidade de precificacdo envolve a definicdo
de precos diferenciados por periodos de tempo pré-definidos: sejam horas
do dia, dias da semana ou periodos do ano. Este mecanismo também busca
definir sinais econdémicos do custo da energia, mas em um nivel de
discretizacdo bem menor do que a RTP, o que pode fazer com que os
pregos nao reflitam a condigdo momentanea da oferta e da demanda.

3°. Critical Peak Pricing (CPP): o CPP é uma modalidade que envolve um
mix dos programas TOU e RTP. Esta modalidade acrescenta uma taxa extra
a uma tarifa do tipo TOU em periodos criticos de pico do sistema, notificadas
em curtissimo prazo pela distribuidora, segundo Borenstein (2005). Nesse
tipo de programa ha uma limitagdo de alguns poucos dias criticos durante o
ano.

2-Grupo que permite aos consumidores o pagamento de taxas fixas ou

variaveis com incentivos por tempo de uso, conhecida como Incentive-based

demand response. Este tipo de resposta de demanda permite que as

concessionarias penalizem os consumidores por quebra de contrato ou quando a

demanda contratada, em horarios predefinidos, € extrapolada.

a)

b)

Segundo (FARIA, 2011), o grupo 2 esta subdividido em 6 programas:

Direct Load Control (DLC): programa que permite o desligamento remoto
dos equipamentos pelas concessionarias e sdo comumente implantados em
residéncias e pequenos COméercios.

Interruptible/curtailable Service (ICS): este programa se baseia na opg¢ao de
reducdo das tarifas no varejo, com incentivos que podem ser através de
desconto na tarifa, que podera incidir diretamente na fatura ou ser
acumulado em carta de crédito. Isso ocorre quando os clientes aderem ao
programa para reduzir a demanda nos momentos em que o Sistema estiver
carregado, geralmente é oferecido as grandes industrias.

Demand Bidding/Buyback (DBB): neste programa os consumidores que se
sujeitarem a reducdo de capacidade de carga, poderdo oferecé-las em
modalidade de licitagdo, preferencialmente adequada a grandes
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consumidores.

d) Emergency Demand Responce (EDR): € o hibridismo de DLC e ICS, e o
alvo deste programa € o atendimento do setor em periodos que as reservas
se mostrarem insuficientes.

e) Capacity Market (CM): neste programa os consumidores séo incentivados a
cumprirem metas de reducdo e oferecem a carga reduzida ao sistema caso
a oferta da empresa de distribuicdo esteja a baixo do mercado.

f) Ancillary Services Market (ASM): este programa é similar ao DBB, ao passo
gue neste mercado a oferta se realiza para auxiliar o servico de mercado no
momento em que estiver carregado, e 0 servico podera ser pago por reserva
ou por provisdo de energia separadamente.

Elasticidade-preco estd diretamente relacionado com a sensibilidade da
demanda em relagdo ao preco praticado. A relacdo entre preco e a procura tem
sido alvo de vérios programas de Resposta de Demanda (RD), (FARIA, 2011).

Neste sentido a adocdo de valores especificos para cada regido se mostra
factivel, porém, a linearidade das varidveis se mostra mais facil, apesar de néo
representar o comportamento de todas as classes de consumidores (SANTOS,
2008).

Segundo Boccuzzi (2012), a adocéo de tarifas que sinalizem aos clientes os
diferentes custos de fornecimento é sem dudvida um grande avango, mas nos
paises e regibes onde foram implantadas, normalmente séo feitas avaliagbes e
estudos de elasticidade, preco e reposta a demanda. Estas respostas a precos
variam de regido para regido em razao de habitos culturais, renda, temperatura
média, e uma série de fatores. Dada a grande densidade existente entre as regides
do Brasil, seria interessante rever estes patamares fixos na relacdo entre os

horarios de ponta, intermediario e fora de ponta.

2.2.8 Programa de resposta de demanda sob a perspectiva do consumidor

Para Duarte et al. (2013), o avanc¢o do conceito de Smart Grid traz consigo
a aplicacéo integrada de uma série de funcionalidades avancadas no sistema de
distribuicdo. Estas funcionalidades impactam tanto nos processos de gestdo do
sistema de distribuicdo como nos procedimentos de planejamento, operacédo e
engenharia, além de permitirem ao consumidor maior geréncia sobre seu consumo

de energia, podendo estes inclusive ocupar o papel de produtores.
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Diante de um cenario com diversos agentes, com alternancia de papéis e
com intensa interacdo entre si, somado as funcionalidades sistémicas e de rede
propiciadas pelos avancos tecnoldgicos crescentes, é fundamental a andlise de
todos os aspectos sob a 6tica de todos os agentes envolvidos.

Dessa forma, had a possibilidade de se estabelecer politicas otimas de
implantacdo das funcionalidades de Redes Inteligentes, buscando a maximizacao
do beneficio social propiciado por este.

Cabe ressaltar que os interesses dos diversos agentes na evolucado do
sistema elétrico nem sempre sdo coincidentes, havendo a necessidade de
definicho dos caminhos apropriados tendo em vista a garantia de prestacao
adequada do servico de distribuicdo de energia ao consumidor.

Os novos desenvolvimentos tecnolégicos e as novas possibilidades
viabilizadas pelos consumidores, assim como, a garantia da atratividade do setor e
a sustentabilidade econémica das empresas responsaveis pela prestacdo deste
servico, também, deverdo estar presentes na implantacéo da tecnologia.

Segundo Duarte (2011), ao longo do ano de 2011 foi desenvolvido projeto de
P&D estratégico da ANEEL sobre Redes Elétricas Inteligentes, que visou nortear
um Plano Nacional para a migracdo tecnoldgica do setor elétrico brasileiro do
estagio atual para a adocao plena do conceito de Rede Inteligente em todo o pais.
Todo estudo que envolve a definicdo de um “roadmap” deve responder quatro
guestbes fundamentais de forma a otimizar custos e beneficios advindos das
implantacBes desejadas:

1- Onde estamos? (Diagndstico)

2- Onde queremos chegar? (Alvo)

3- Como chegar?

4- Quando chegar?

Os parametros de onde estar; como chegar e quando chegar estdo na forma
de agir consciente e responsavel do consumidor e implica na mobilizacao,
integracdo e transferéncia de uma zona em que se encontra, que podera ser
compreendida como de conforto, para uma outra zona, até entdo desconhecida,
gue podera ndo ser tdo confortavel, porém, com a finalidade razoavel de obtencéo
de resultado.

Para que essa mudanca aconteca o consumidor requer ou uma melhoria no
seu estado atual ou um bem-estar maior do que aquele que ja possui, pois desses
requisitos dependem as ac¢des de mudanca.
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Para a adesdo do consumidor ao projeto Smart Grid, faz-se necessaria
divulgacdo das politicas de forma correta, inserindo no contexto quais serdo 0s
beneficios alcancados com a mudanca de habitos no sentido do deslocamento
horario no uso da energia elétrica.

Os beneficios alcancados pelo consumidor devem ser atraentes no sentido
de que a diminuicdo no conforto de agora se traduza em beneficios futuros
sinalizados por uma sensivel economia na conta de energia.

Por outro lado, em caso de mudanca de habitos conforme proposta na
implantacdo do projeto de Smart Grid, em se tratando da faixa de baixa tenséo, €
preciso partir da premissa que havera necessidade de manter fatores importantes
gue permitam ao consumidor essas mudancas, mas, também, a conservacao de
determinadas funcbes que possibilitem o minimo conforto em seu ambiente,
principalmente, nos momentos considerados horéarios de ponta.

Para que essas mudancas realmente sejam contempladas com éxito, faz-se
necessario uma informacdo correta e com parametros que proporcione ao
consumidor uma visao clara de quais 0s objetivos devera perseguir e qual caminho
a percorrer para atingir metas com a implantacao de redes inteligentes no Brasil.

O que se nota com relacdo as pesquisas da elasticidade e modulagem
tarifaria no projeto Smart Grid, € que os estudiosos tém direcionado seus estudos
no sentido de viabilizar os modelos tarifarios, exclusivamente, do ponto de vista das
permissionarias, fato que podera comprometer a adesdao massiva do consumidor
ao programa, caso estes ndo tenham visdo clara dos incentivos que o projeto
proporciona.

Neste sentido € que se vislumbra uma analise adequada através de modelo
matematico, para que o consumidor se oriente na decisdo de mudar seus habitos
em relacdo ao consumo de energia elétrica, de forma que possa obter ganhos na
sua fatura sem comprometer, demasiadamente, seu bem-estar.

Modelos matematicos podem ajudar na solucdo de problemas complexos,
principalmente, quando se quer tomar decisédo, e mais ainda quando esta decisao
influencia diretamente o conforto do consumidor.

Entédo, destaca-se a necessidade de uma orientacdo basica ao consumidor,
no sentido de tomada da melhor decisdo. Essa orientacdo podera vir com a

utilizacdo de modelos matematicos.
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Com o0s elementos quantitativos, o consumidor podera alimentar seu
processo decisorio, optando pela melhor forma de consumir energia, levando em
consideracao os intervalos de horarios que melhor Ihe satisfaz.

O modelo deve determinar o valor 6timo de uma fungéo linear ou n&o-linear,
gue considere de forma mais proxima da realidade possivel, as restricbes e
variaveis que venham a influenciar a decisdo do consumidor no deslocamento de
sSeu consumo.

Frossard (2009) prop&e um roteiro preliminar que podera ser seguido e que
ajudara no raciocinio:

e Quais as variaveis de decisdo? Esta é a pergunta do problema.
e Qual o objetivo? Expresséo que calcula o objetivo.
e Quais as restricdes? Expressam as igualdades ou as desigualdades.

Modelos matematicos simplificados poderéo fazer o papel de bem orientar o
usuario no deslocamento horario de suas cargas, com sensiveis economias na
fatura de energia elétrica, gerenciando a prépria demanda, sem perder o conforto e
0 bem-estar e obter uma sensivel economia na fatura, além de contribuir com a
remodelagem da curva de carga diaria do sistema.

Assim, técnicas de gerenciamento pelo lado da demanda se mostram ideais
para medir as reais e diversas maneiras de uso de energia elétrica sob as
perspectivas do consumidor na implantacdo do projeto Smart Grid no Brasil, com
possibilidade para o deslocamento da curva de carga e bem orientar o consumidor,
gue necessita saber quais as vantagens Ihe favorecerdo com a adesao ao projeto,
principalmente, em relagdo a tarifagdo.

Baseado no exposto acima é necessario desenvolver ferramentas para servir
de suporte na tomada de decisdo do consumidor, baseada na implementacdo de

um programa de GLD utilizando-se de modelos matematicos.
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3 MODELO MATEMATICO

O modelo matemético proposto para otimizacdo do problema, inicialmente
levou em consideracdo um consumidor com perfil de uso de equipamentos com a
possibilidade de geracdo de energia distribuida (GD) e armazenamento por
baterias, ainda, com especial atencdo a condicdo futura dos sistemas de
distribuicdo, que é ter veiculos elétricos conectados a rede.

A Figura 02 ilustra um esquematico dos fluxos de poténcia em uma unidade
consumidora de energia elétrica composta por sistema de geracdo de energia
fotovoltaica e banco de baterias para armazenamento. O modelo matematico
proposto permite a integracdo dessas alternativas de tal forma que a energia
gerada pelo painel fotovoltaico durante o dia pode ser utilizada pelo consumidor ou
esta sendo armazenada no banco de baterias, ao mesmo tempo em que se utiliza

da poténcia fornecida da rede para suprir a demanda.

Figura 2- Unidade consumidora de energia elétrica com painel fotovoltaico, banco
de baterias e carregamento de veiculo elétrico.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Na formulacdo do modelo matematico para o problema, sdo consideradas a

poténcia absorvida da rede de distribuicdo e a energia produzida pelo painel
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fotovoltaico como a poténcia total de entrada do consumidor sendo parte desta
poténcia fornecida ao banco de baterias e o0 restante a poténcia efetivamente
utilizada pela unidade consumidora.

O modelo prioriza o armazenamento da energia no banco de baterias
durante o dia, nos intervalos horarios em que o preco da energia esta baixo, e
estabelece a injecdo de poténcia nos intervalos horarios em que o valor tarifario
estiver em patamares elevados, ou seja, nos horarios considerados de pico. Dessa
forma se busca manter o conforto do usuario em patamares proximos do desejado
ou habitual. O modelo matematico proposto visa, ainda, a otimizacdo no uso de
energia elétrica, levando em consideracdo a possibilidade do deslocamento de
equipamentos elétricos com cargas controlaveis ao longo do periodo do dia, ou
seja, aqueles eleitos pelo consumidor como néo prioritarios e que, portanto, podem
ser deslocados seus horarios de funcionamento.

Nota-se que esses sdo objetivos conflitantes, ou seja, priorizar o conforto
significa manter horarios de funcionamento habituais do consumidor sem
considerar o valor da tarifa de energia naqueles horérios sendo conflitante com a
escolha de ligar os equipamentos em horarios de menor tarifa e ndo considerar o
consumo habitual do consumidor.

A funcéo objetivo do problema € apresentada na equacéao (04).

mln F = kll Z Z Sf " Eg,t + kz. Z z Sf (Sg,t - Sg,t)

V e€Qe vteQt Ve€Qe VteQt
P, =1 P, =0 QCAt=1 (4)
+ k3 . § 8‘5 . Ptabs_rede ‘h

VteQt

Na Funcdo objetivo (4) do modelo matematico desenvolvido para a
resolucdo do problema de gerenciamento o6timo pelo lado do consumidor é
minimizado o custo da energia fornecido pela rede elétrica, assim, promove o0
deslocamento do uso dos dispositivos nao prioritarios dos periodos de tempo (t) em
gue sdo habitualmente usados para periodos em que o0 custo da energia esta mais
barato, ao mesmo tempo em que conserva o funcionamento dos equipamentos
prioritario dentro dos horéarios habituais de consumo, permitindo manter 0 maximo
de conforto ao consumidor. Para que isso ocorra o consumidor deve eleger os
equipamentos (e) que julgar prioritarios, ou seja, aqueles equipamentos que

possuem horarios restritos de funcionamento e que o modelo ndo podera deslocar
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para outros horarios. Por outro lado se néo for restringido os horarios de
funcionamento o modelo ira buscar os melhores horarios para o funcionamento das
cargas nao prioritarias, dessa forma, deslocando de forma coerente o
funcionamento desses dispositivos para o horario de funcionamento mais
conveniente, sendo periodos de tempo (t) em que o valor da tarifa se apresentar
com valores reduzidos. Portanto, fica a cargo do consumidor selecionar o0s
equipamentos que julgar prioritarios ou ndo prioritarios, de acordo com a opcao de
maior conforto, sendo os horarios de utilizacdo dos equipamentos prioritarios
restritos em horéarios habituais do consumidor ou maior economia na energia
faturada deixando o modelo otimizar os deslocamentos dos equipamentos de modo
a reduzir a poténcia absorvida da rede de distribui¢ao.

Nas equagdbes (5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12) sao apresentadas as primeiras
restricbes do modelo como segue:

Xer = hy; Ve € (e (5)

VEeNt

hpet=1
a d (6)

z Xet Peme < B-Maxyreqr Z Peme ’ QCAe,r ;VE e Nt
Ve€Ne Ve€ENe
Pmed (7)
cfo= () e it 1£ =0
Ve € () 8
0~ +Mesi vy & (8)
Ve € () (9)
—Mes +Nee < M- (1= x,.); Vi e Q:
V.E (), (10)
< .
0<mey V. E 0,
M, < M-x, ;e de (11)
et = et v, € M,
— V.E (), (12)
< < .
ﬂe —_ ne,t —_ Nel vtE -Qt

Sendo que x.. € 0 numero de equipamentos utilizados na residéncia que
funcionam no horario t que ao continuar a consumir energia dentro do horario

habitual é responsavel por manter os niveis de conforto dentro dos limites
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parametrizados pelo usuario (P.=1). &g, representa o consumo 6timo de energia a
partir de dispositivos eleitos como nao prioritarios e que sofreram deslocamentos
(P,=0). m,.representa o produto de x,, € n,, este representa o namero de
minutos em que o0 equipamento ird funcionar dentro do horario t, que sé&o

delimitados por dois parametros para formar o dominio factivel N que néo pode ser

negativo e N ndo pode ser maior que 60 minutos.

Na restricdo (5) reforca-se a utilizacdo dos dispositivos de usos-finais no
periodo t com hp,, = 1, as restricbes (6-7) estdo relacionadas aos usos-finais ndo
prioritarios.

Como a variavel m,, € composta por produtos binaria e continua,
respectivamente, se obtém um produto de natureza ndo linear, dessa forma,
adiciona-se um conjunto de restricdes lineares equivalentes conforme pode ser
observado nas restricdes (8-12), obtendo-se a linearizagéo desse produto, baseado
no método Big-M (KASANA; KUMAR, 2004).

A energia armazenada no banco de baterias possui componente
preferencialmente da energia gerada pelo painel fotovoltaico com poténcia (Pf"4) e,
em segundo plano, componente fornecida pela rede ( Pf® ). Assim, nos periodos
do dia em que a energia fotovoltaica esta sendo produzida a poténcia € direcionada
para atender a poténcia utilizada, bem como, a energia armazenada. Entdo, para
atender o armazenamento de energia no banco de baterias o0 modelo matematico
busca fazer com que o banco de baterias absorva parte da energia fotovoltaica
produzida e, em carater suplementar, a energia da rede nos horarios fora de pico,
otimizando custos com o aproveitamento da poténcia gerada e residualmente com
a energia advinda da rede em momentos em que a tarifa esteja mais barata.
Também, o modelo injeta a poténcia armazenada nos horarios de pico, otimizando
o conforto do usuario.

Dessa forma, com a poténcia armazenada, o consumidor podera manter
habitos de consumo através de poténcia injetada nos horarios de pico, periodo,
esse em que a tarifa possui valor elevado. Assim adicionam-se as restrices 13,
14, 15, 16, 17, 18 e 19 ao problema:

pgbsrede 4 pINJ  pFvu — putit L pFR .yt € (), (13)

0 < pbsTede; wr e q, (14)



40

PABS = pFve 4 pfR vt € Q, (15)

PP = pfV¥ 4+ pfVe;vt € Q, (16)

0 < PV ;vteq, (17)

0 < PV ;vteq, (18)

pUTIL — % ) z €0, iVt € Q, (19)
VeeQe

Nas equacbes 13 a 19 séo ilustrados os estagios que caracterizam o
balango de poténcia, onde a PsTede  p' 4 pfVt satisfaz PR+ PFR,
observado que a poténcia absorvida da rede é delimitada pela restricdo
0 < pfbsTede nois ndo pode ser negativa, a poténcia absorvida pelo banco de
baterias é satisfeita por PfV* e PFR, bem como, a poténcia fotovoltaica produzida
pela equacdo Pf"* e PfV%, em que a poténcia produzida ndo pode ser menor que 0
produto de PfV* e P,

Ainda, visando atender a poténcia instalada pelo banco de baterias (P'V5T) e
prolongar a vida util desses equipamentos, optou-se por inserir restricbes que

visam controlar seu carregamento, limitando-se o maximo de absorcao de poténcia
(Fa) e injecéo (Fi), bem como, limite minimo de absor¢do de poténcia (P%) e
injecdio (PY), delimitando sua méaxima carga através da restricdo (E) e minima pela
restricdo (E). Assim adicionam-se as seguintes restricdes através das equagdes 20
a 28.

pUTIL < pINST .yt € Q, (20)

P wl < PV ;vteq, (21)

PV < P wisveeq, (22)

P* - w < PR ;vteq, (23)

PFR < P - wf;Vt € Q, (24)

ol + wf =1;VteQ, (25)

EF = EBO;vteQ,/t=1 (26)

EF = EB, + P8BS -h — P -hsvteq/t > 1 (27)

E < EP < E;vteq, (28)
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Nota-se que a restricdio 25 impde que o somatorio de w! e w¢ seja igual a 1,
garantindo, assim, que o banco de baterias em t =1 esteja em modo de operacao
armazenando ou injetando poténcia.

O estado do banco de baterias solares € inicializado na restricdo 26 em t =
1, assim como, o estado de carga ou descarga para 0os periodos t > 1 é
estabelecido na restricdo 27.

Quando considerado o carregamento da bateria de veiculo elétrico, adotam-
se parametros especificos, delimitando o horario de inicio e término do
carregamento. Deste modo, quando o consumidor solicitar o carregamento para o
veiculo elétrico, recebera essa autorizacdo para esse dispositivo dentro da faixa de
tempo (t) em horas previamente determinada pelo consumidor, delimitado pelo
horario inicial de acionamento do equipamento e horario final de acionamento do
equipamento.

Para obter a delimitacdo quanto ao horario previamente programado para
conexdo do veiculo elétrico o parametro (t£) devera ser igual a “1”, que significa
que o veiculo elétrico serd conectado ao sistema pelo modelo matematico no
intervalo de tempo restrito definido para o carregamento do veiculo elétrico
baseado nas restricbes especificas para este tipo de equipamento conforme as
equacbes 29 a 36. Por outro lado quando atribuido o valor “0” ao mesmo
parametro, significa que ndo se trata de um veiculo elétrico. Ainda assim caso o
equipamento seja prioritario, ndo sendo um veiculo elétrico, sua conexao fica

restrita a determinado horario escolhido pelo usuario.

V.E N 29
ggtzpeMed_Aglg,vege/E=1 ( )
V.E N (30)
_A+VE VE. Ve e /+E _
0<-Atrg¢ + 7 ‘v.en,/te 1
V,E N
—ATlE T < M- (1 - xe4); v.e Qf/tE =1 (31)
V.E N 32
0 < belfi i e/t = .
V.E N 33
AT < M- et; v c Qe/tE ( )
1<t/ <Tv, (34)
EVE = S0C + Z Z 2 (35)
Ve€e vtent
tE=1

0 <EVE <0,95- KM, (36)
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A variavel Argf representa o produto das varidveis T/ e Xer que

caracteriza o carregamento do veiculo elétrico, que recebe autorizacdo para

carregamento dentro da faixa de tempo t delimitado por horario inicial de
carregamento T e final T, através da restricdo demonstrada na equagéo 35. Assim,
caso nao haja nenhum impeditivo, a faixa de horario de carregamento da bateria
fica restrito a determinado horario, por exemplo, das 0:00 horas até as 06:00 horas
do dia, dessa forma o modelo ir4 autorizar o carregamento somente para a faixa
horaria adotada.

Para a geracdo fotovoltaica, levaram-se em consideracdo os parametros
area da planta fotovoltaica e a incidéncia solar durante o dia, tendo em vista que a
poténcia fotovoltaica produzida é proporcional a irradiacdo solar incidente e que
varia durante o periodo, aumentando nas primeiras horas do dia até atingir seu
nivel maximo, voltando ao nivel mais baixo ao entardecer. Assim o modelo ficou
sujeito a restricdo dada pela equacéo 37:

Apy * E* _ pFvp (37)

24 t
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4 TESTES E RESULTADOS

O modelo proposto foi implementado na plataforma AMPL (FOURER, 2003)
e resolvido através do solver CPLEX (ILOG, 2008). Nas secdes seguintes sao
apresentados os resultados para dois casos de simulacdo, sendo no primeiro
empregado dados ficticios para validar o método de otimiza¢ao proposto enquanto
0 segundo caso sao utilizados dados reais de consumo.

Muitos beneficios sdo de dificeis quantificacbes, e ndo poderdo estar
inseridos em uma modelagem matematica para melhor orientar o consumidor no
momento de decidir qual a melhor forma de consumir energia, como é o exemplo
da diminuicdo da interrupgéao no fornecimento e a satisfacdo por estar consumindo
uma energia de melhor qualidade, porém, ao se deparar com informacdes que |Ihe
permita uma visdo clara na gestdo de consumo |he possibilitara a adesdo dos
consumidores ao programa

Apoés ter validado o modelo, para testar a eficacia da técnica de gerenciamento
o6timo de energia pelo lado do consumidor, optou-se por simulacdes em
consumidores reais, cada um com suas préprias caracteristicas de consumo e
guantidade de dispositivos diversos.

Para a simulacdo em consumidores reais foi adotado o sistema de pesquisa in
loco e para a obtencdo dos dados junto a esses consumidores foi elaborado
guestionario de forma estimulada, ou seja, o questionario a ser respondido foi
composto da relacdo de equipamentos disponiveis na residéncia dos pesquisados
de forma a facilitar suas lembrancas para as respostas ao definir quais aparelhos

possuiam na residéncia, bem como, horarios e intervalos de uso.

4.1 ESTUDO DE CASO 1: SIMULAC}()ES PARA VALIDACAO DO MODELO
DESENVOLVIDO

Inicialmente, para realizacdo dos testes e validacdo do modelo matematico,
€ definido um quadro de uso de equipamentos gerais denominado Quadro de Uso
Habitual (QCA) com os dispositivos utilizados pelo consumidor no dia a dia, tempo
de uso e periodos do dia em que sao utilizados conforme apresentado na Tabela 2.
Como dados de entrada do modelo sdo considerados as poténcias médias (P/*¢%) e
horas de uso (hY¥) dos equipamentos, observado o funcionamento minimo para

cada intervalo de tempo (N,). Também s&o definidos parte dos equipamentos como
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ndo prioritdrios e parte como prioritarios P,. Essa eleicdo deve ser analisada a
partir do conforto desejado pelo consumidor. Ainda, o consumidor podera fazer
escolhas dos intervalos de tempo para carregamento da bateria do veiculo elétrico.
Para que determinado equipamento seja tratado como veiculo elétrico pelo modelo
deve-se atribuir ao parametro tf =1 para o equipamento considerado

(equipamento 11 da Tabela 2).

Tabela 2- Tabela de Equipamentos.

N°  pmed (kW) h¥(th) P, N, tf
1 2.0 2 0 15 0
2 5.0 5 0 20 O
3 3.2 3 1 15 0
4 1.5 5 1 15 0
5 15 5 1 20 0
6 1.5 5 0 15 0
7 1.5 2 0 12 0
8 1.2 3 0 13 0
9 1.3 4 1 14 0
10 5.0 5 0O 15 0
11 4.0 4 1 0 1

Fonte: Elaboracéo do autor.

A partir dos dados constantes na Tabela 2 realizaram-se testes com o
modelo matematico de modo a verificar se o0 mesmo produziria solucdes
adequadas considerando o deslocamento das cargas dos equipamentos eleitos
como nao prioritarios. Desta forma espera-se que as cargas ndo prioritarias tenham
seus deslocamentos dos horarios habituais de uso pelo consumidor para horarios
em que as tarifas estdo com valores reduzidos. A ideia € que o modelo minimize o
valor da conta de energia elétrica deslocando as cargas nao prioritarias e buscando
a minimizacdo de absorcdo de poténcia da rede através da minimizacdo do
primeiro e terceiro termos da equacédo 04, preserve as cargas dentro dos horarios
habituais dos equipamentos eleitos como prioritarios conforme as restricbes do
problema e mantenha o conforto do consumidor através da minimizacdo entre a

solucao 6tima e o QCA (segundo termo da equacao 04).
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No caso do veiculo elétrico além de ser considerado um dispositivo de uso
prioritario seu perfil 6timo possui uma caracteristica bastante peculiar, visto que
possui parametros que s6 autorizam seu carregamento no periodo previamente
definido.

A Tabela 3 apresenta os valores parametros utilizados para a tarifa de
energia elétrica (§f) para as faixas horérias diarias classificadas como: fora de
ponta que compreende os periodos das 00h até as 17:00h e das 22:00 até as 24h;
intermediaria entre as 17:00h e as 18:00h, ainda, entre 21:00h e 22:00h e horério
de ponta que vai das 18:00h as 21:00h.

Tabela 3- Preco de energia por intervalo de tempo.

Faixa Horaria Valor da Faixa Horaria Valor da Tarifa
Tarifa
00h-01h R$ 0.22419 12h-13h R$ 0.22419
01h-02h R$ 0.22419 13h-14h R$ 0.22419
02h-03h R$ 0.22419 14h-15h R$ 0.22419
03h-04h R$ 0.22419 15h-16h R$ 0.22419
04h-05h R$ 0.22419 16h-17h R$ 0.22419
05h-06h R$ 0.22419
06h-07h R$ 0.22419 18h-19h R$ 0.51792
07h-08h R$ 0.22419 19h-20h R$ 0.51792
08h-09h R$ 0.22419 20h-21h R$ 0.51792
09h-10h R$ 0.22419
10h-11h R$ 0.22419 22h-23h R$ 0.22419
11h-12h R$ 0.22419 23h-24h R$ 0.22419

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica- ANEEL (2013).

Outra analise que foi executada para validacdo do modelo, foi com a
insercao de pesos (k1, k2 e k3) na funcéo objetivo, de forma que se aplicou pesos
nos 3 termos da fungcédo objetivo para realizar uma analise do ponto de vista de
prioridade da solugcdo. Desta forma quando se atribui peso maior a determinado
termo, maior sera a parcela deste termo na fungcédo objetivo e, portanto, maior
prioridade no processo de otimizacdo este termo terad. Logo, do ponto de vista da
otimizacdo pelo modelo, considerando a funcdo objetivo, os termos com maior

peso de ponderacéo terdo maiores prioridades.
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Portanto, se 0 peso € maio para o 2° termo da funcdo objetivo a solucéo
Otima tende a ser mais proxima do consumo habitual.

Porém, os pesos de ponderacdo aplicados a funcédo objetivo impactam na
caracteristica de cada equipamento, podendo variar em relacdo as poténcias
desses equipamentos. Equipamentos com  maiores poténcias  sao
preferencialmente deslocados, assim demonstrados nas figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9,10, 11, 12 e 13.
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Figura 3- Comparacédo da QCA e QCO, equipamento. 01.
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Figura 4- Comparacéo da QCA e QCO, equipamento 02.
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Figura 5- Comparacéo da QCA e QCO, equipamento 03.
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Figura 6- Comparacédo da QCA e QCO, equipamento 04.
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Figura 7- Comparacéo da QCA e QCO, equipamento. 05.
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Figura 8- Comparacéo da QCA e QCO, equipamento 06.
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Figura 9- Comparacédo da QCA e QCO, equipamento 07.
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Figura 10- Comparacéo da QCA e QCO, equipamento 08.
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Equipamento 09

Figura 11- Comparacéo da QCA e QCO, equipamento 09.
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Equipamento 10

Figura 12- Comparacéo da QCA e QCO, equipamento 10.
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Equipamento 11

Figura 13- Comparacéao da QCA e QCO, equipamento 11.
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Observa-se que para o0s equipamentos que foram classificados como

prioritarios com (P,=1) ndo houve deslocamento de horarios para seus usos

permanecendo com seu perfil de consumo 6timo dentro dos mesmos horarios. Por
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outro lado, os equipamentos classificados com n&o prioritarios (P.=0) foram
deslocados para outros periodos, considerados horarios fora de ponta.

Para o caso do veiculo elétrico, analisando os perfis 6timos de consumo
mostrados na Figura 13, o carregamento que habitualmente era realizado entre as
17:00 e 20:00 horas, foi deslocado para periodos a partir das 22:00 horas até as
6:00 horas do dia seguinte.

Nas Figuras 14 e 15 séo ilustrados os quadros de consumo habitual e 6timo
(solucdo do modelo) para o consumidor em analise. Verifica-se comparando as
figuras o deslocamento das cargas nado prioritarias do horario de pico entre as
18:00 e 20:00 hrs de forma a obter o consumo 6timo da energia elétrica conforme

ilustrado na Figura 16.

Figura 14- Perfil de consumo QCA.
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Figura 15- Perfil de consumo QCO.

Quadro de Consumo de Energia Otima

8

7

6

=5 -

T

S

=

4 - mEo

3_

2_

1_

0 4 1 11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo (Hrs)

Fonte: Elaboracao do autor

Pela figura (16) com a aplicacdo do método os resultados sdo expressivos,
além de resultar em uma economia para o consumidor com o deslocamento do
consumo para os horarios em que a energia esta mais barata, houve uma grande

contribuicéo para o sistema com diminui¢céo do pico da demanda.
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Figura 16- Perfil de consumo QCA total em relacdo ao perfil de consumo QCO
total.
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Fonte: Elaboracéo do autor

Observando o grafico da Figura (16), verifica-se que com a implementacéo
do modelo em um ambiente de tarifagdo variavel a curva de carga que apresentava
a demanda méaxima no periodo compreendido de pico, passou a ter uma curva
mais acentuada e plana.

Nota-se que comportamento de armazenamento esta presente das 0:00
horas até o carregamento total as 17:00 horas do dia, momento em que a bateria
esta com carregamento pleno, iniciando a partir dai, somente, a inje¢édo de poténcia
para atender a demanda no horario de pico se estendendo até as 24:00 horas,

conforme ilustrado na Figura 17.
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Figura 17- Estado de carregamento da bateria.
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Fonte: Elaboracéo do autor

A partir das Figuras 18 e 19, verifica-se a contribuicdo do sistema
fotovoltaico e da rede, respectivamente, para o carregamento da bateria durante o
periodo do dia. Na Figura 21 ¢é ilustrado o comportamento da poténcia injetada pela
bateria sendo a poténcia injetada méaxima as 20:00 horas.
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Figura 18- Poténcia armazenada fornecida pelo painel fotovoltaico.
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Figura 19- Poténcia armazenada fornecida pela rede.
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Figura 20- Poténcia injetada pelo banco de baterias.
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7

A energia armazenada no banco de baterias € absorvida da rede ou do
sistema fotovoltaico, e, prioritariamente, injetada nos momentos considerados de
pico, periodos em que as tarifas estdo em patamares de precos elevados. Porém
se em determinado momento o consumo de energia estiver demasiadamente
elevado, mesmo que em horario fora de pico, a bateria deve contribuir com injecdo
de poténcia de modo a manter a minimizacdo do custo da energia. Pode-se
observar este fato a exemplo do carregamento do veiculo elétrico que recebe
energia vinda do banco de baterias mesmo fora do horario de pico por ser um
equipamento de poténcia elevada.

Para a geracdo fotovoltaica € considerado um painel de producdo
fotovoltaica com area de 25 m?, observada a variacdo solar ocorrida ao longo do

dia como ilustrado na Figura (21).
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Figura 21- Incidéncia solar no painel fotovoltaico.
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Fonte: Elaboragéo do autor

A poténcia gerada pelo painel fotovoltaico durante o dia com presenca de
radiacdo solar, sdo mostradas na figura 22. Nota-se que a energia fotovoltaica
produzida atinge se maximo valor produzido as 12 horas, entrando em declive até

atingir seu valor minimo as 18:horas.
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Figura 22- Poténcia gerada pelo painel fotovoltaico.

Poténcia Fotovoltaica Produzida

1 23 456 7 8 9101112131415161718192021222324
Tempo (Hrs)

Fonte: Elaboragédo do autor

® PFVp

65

Conforme ilustrado na Figura 23 verifica-se a quantidade de poténcia

destinada a utilizacao pelo consumidor.

4,5

Figura 23- Poténcia fotovoltaica util.
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Complementando o ciclo de producéo fotovoltaica a Figura 23 demonstra a
energia gerada e utilizada, onde se observa que a energia produzida pelo painel se
destina, preferencialmente, a ser utilizada em tempo real, otimizando o consumo de
forma a reduzir custo tarifario.

Os resultados da simulacdo mostraram que, com o0 modelo proposto, foi
possivel uma sensivel reducdo da poténcia fornecida pela rede nos horarios em
gue as tarifas se comportavam com valores elevados.

Observa-se que além de proporcionar uma sensivel economia para o
consumidor, com a possibilidade de diversas alternativas no consumo de energia
elétrica, a exemplo do deslocamento de dispositivos controlaveis e nao prioritarios,
com a possibilidade da geracao de energia pelo consumidor por fontes alternativas
e 0 armazenamento por baterias, o modelo busca a preservacdo do conforto do
usuario com a utilizacdo da energia armazenada.

Isto porque, a partir da solucdo do modelo € possivel que o consumidor
adéque seu consumo utilizando-se nos horarios de tarifas mais elevadas da
energia armazenada nos horarios de tarifas reduzidas como demonstrado na
Figura 24. Desta forma isso possibilita ao consumidor deslocar a menor quantidade
possivel de equipamentos para fora dos horarios habituais, sendo estes
equipamentos ndo prioritarios.

Vale ressaltar que apdés o deslocamento o valor da conta de energia,
também apresentou numeros expressivos. O gasto diario com a conta de energia
na situacdo sem otimizagéo € de R$ 32,87 e com a aplicacdo do método proposto
€ reduzido para R$ 29,08 se considerado apenas o deslocamento dos dispositivos.
Quando considerado o emprego de banco de baterias o valor fica em R$ 23,80.
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Figura 24- Balango de poténcia total.
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Fonte: Elaboragédo do autor

4.2 ESTUDO DE CASO 2: SIMULACOES COM DADOS DE CONSUMIDORES
REAIS

Para testar a eficiéncia e robustez do modelo de otimizag&o proposto para o
gerenciamento otimo de energia pelo lado do consumidor, realizou-se simulagbes
com dados coletados de consumidores reais com suas proprias caracteristicas de
consumo, quantidade e tipos de equipamentos.. Esses consumidores sao clientes
de duas distribuidoras, Energisa — Distribuidora de Energia S/A e Elektro —
Eletricidade e Servigos S/A.

Para coleta dos dados é adotado o sistema de pesquisa in loco onde é
entregue para cada consumidor um questionario de forma estimulada, podendo ser
visualizado no anexo. Quando da entrega do questionario aos consumidores eram
esclarecidos os motivos da coleta dos dados e como seriam usados e, em uma
breve entrevista eram questionados aos participantes quais seriam seus
equipamentos prioritarios, aqueles que caso seus usos fossem deslocados dos
horarios habitualmente utilizados para outros horérios lhes causariam um grande
desconforto.
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Foram selecionados 5 questionarios/consumidores em um universo de 29
consumidores pesquisados sendo a escolha dos consumidores feita considerando
os consumidores que melhor representam as faixas de consumo em kWh més. Na
Tabela 4 sdo apresentados os consumos de energia por més para cada

consumidor selecionado em suas respectivas faixas de consumo.

Tabela 4- Dados de consumo reais (teste).

N° Ordem/Distribuidora Faixa de Consumo Consumo Total
1- Energisa 0 a 100 kWh més 74 kWh més
2- Energisa 101 a 200 kWh més 132 kWh més
3- Elektro 202 a 300 kWh més 293 kWh més
4- Elektro 301 a 500 kWh més 408 kWh més
5- Energisa Acima de 501 kWh més 584 kWh més

Fonte: Elaboracéo do autor

Para a simulacdo dos testes em consumidores com consumos reais foram
adotados parametros para cada consumidor, considerando que todas as cargas
estivessem ligadas em um dia tipico. Os equipamentos e respectivos horarios de
funcionamento sdo adotados baseados nos dados dos questionarios fornecidos
pelos consumidores.

Para a simulacdo dos testes em consumidores reais levou-se em
consideracdo apenas a energia absorvida da rede, ou seja, sem que estivessem
equipados por planta de energia fotovoltaica ou banco de baterias e foram
adotados os seguintes pesos para funcao objetivo: K1=1; k2=1 e K3= 1.

A Tabela 5 apresenta os parametros utilizados para o custo tarifario (6£).
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Tabela 5- Preco de energia tarifa branca.

Faixa Horaria Valor da Faixa Horaria Valor da Tarifa
Tarifa
00h-01h R$ 0.25618 12h-13h R$ 0.25618
01h-02h R$ 0.25618 13h-14h R$ 0.25618
02h-03h R$ 0.25618 14h-15h R$ 0.25618
03h-04h R$ 0.25618 15h-16h R$ 0.25618
04h-05h R$ 0.25618 16h-17h R$ 0.25618
05h-06h R$ 0.25618
06h-07h R$ 0.25618 18h-19h R$ 0.65234
07h-08h R$ 0.25618 19h-20h R$ 0.65234
08h-09h R$ 0.25618 20h-21h R$ 0.65234
09h-10h R$ 0.25618
10h-11h R$ 0.25618 22h-23h R$ 0.25618
11h-12h R$ 0.25618 23h-24h R$ 0.25618

Fonte: ANEEL (2013).

O primeiro teste leva em consideracdo uma residéncia de baixa renda, com
consumo residencial de até 100 kWh més. Apesar da ANEEL ter sinalizado por ndo
incluir esta faixa de consumidor para opcéo da adocéo da tarifa branca, entende-se
gue essa sinalizacdo da ANEEL pode ser mudada futuramente e por isso €&
interessante que o método seja aplicado aos consumidores desta faixa.

O consumidor selecionado para o teste 01 possui reduzido numero de
equipamentos e consumo de energia na residéncia. Na Tabela 6 sdo apresentados
0S equipamentos disponiveis desse consumidor e suas respectivas caracteristicas.

O consumidor selecionado possui as seguintes caracteristicas: duas
pessoas habitam a residéncia sendo 2 adultos e a empresa fornecedora de energia
€ a Energisa — Distribuidora de Energia S/A. O consumo mensal de energia elétrica
€ 74 kWh més.



Tabela 6- Poténcia e uso habitual das cargas para o consumidor teste 01.

Equipamento Quant. p?ened (W) Qual horério Tempo de

utilizado uso

Ex.: as 10h, 18h, Ex.: 15
20h min.

Aparelho de som 1 150 18:00hs 02:00hs
Batedeira 1 90 19:00hs 10m
Ferro elétrico 1 1000 18:00hs 40m

Geladeira simples** 1 180 Constante 24:00hs

Lampadas fluorescentes 6 40 18:30hs 06:00hs
Liquidificador 1 30 11:00hs 10m
Multiprocessador 1 30 19:00hs 5m
Prancha de cabelo 1 750 19:00hs 10m
Secador de cabelo 1 1000 19:00hs 15m

Tanquinho de lavar roupa 1 600 20:00hs 01:30hs

Televisor* 1 200 100hs 05:00hs
Chuveiro elétrico* 1 4500 18:00hs 15m

*Equip. ndo prioritario
**Equip de uso continuo

Fonte: Elaboracéo do autor

Quando realizado o teste para esse consumidor, observou-se que houve

deslocamento de horarios no uso dos equipamentos, porém, todo o deslocamento

ficou bem préximo ao habitual, a solucdo esta ligada com a baixa carga para os

consumidores dessa faixa de consumo.

Para consumidores com baixo consumo de energia, existem sérias

dificuldades e restricbes na aplicacdo da modalidade branca, ligadas a presenca de

uma certa “inelasticidade” na mudancga de habitos de consumo.
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Figura 25- Perfil de consumo habitual x consumo 6timo (teste 01).
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Fonte: Elaboracéo do autor

Observa-se pela Tabela 6 que esse consumidor possui 12 tipos diferentes
de equipamentos, sendo que um equipamento € classificado como de uso
constante, representado na tabela pelo simbolo (**), dois eleitos como nao
prioritarios representados pelo simbolo (*) e, portanto, sofreram deslocamento nos
horarios de uso e nove eleitos como prioritarios que permaneceram com suas
cargas nos horarios habituais.

O gasto diario com a conta de energia consumida pelo consumidor teste 01
€ de R$ 1,07 e com a aplicacdo do método proposto é reduzido para R$ 1,02, que
resulta em percentual de economia de 4,46%.

O segundo teste leva em consideracdo uma residéncia com consumo entre
101 kWh e 200 kWh. O consumidor selecionado para essa faixa de consumo
possui as seguintes caracteristicas: duas pessoas habitam a residéncia sendo um
adulto e uma crianca e a empresa fornecedora de energia é a Energisa —
Distribuidora de Energia S/A. O consumo mensal de energia elétrica é 132 kWh
meés.

O consumidor selecionado para o teste 02 possui caracteristica muito

semelhante ao consumidor teste 01, isso em relacdo as cargas da residéncia. Na



72

Tabela 7 sdo mostrados os equipamentos disponiveis nesse consumidor e suas

respectivas caracteristicas.

Tabela 7- Poténcia e uso habitual das cargas para o consumidor teste 02.

Equipamento Quant. pgled (W) Qual horario Tempo de
utilizado uso
Ex.: as 10h, 18h, Ex.: 15
20h min.
Chuveiro 1 4500 06:00hs e 17:00hs 30m
Condicionador de ar (9.000Btus) 1 1300 17:00hs 04hs
Ferro elétrico 1 1000 13:00hs 04:00hs
Forno de micro-ondas 1 1500 8:00hs e 18:00hs 05:00m
Geladeira simples** 1 180 Constante 24:00hs
Lampadas fluorescentes 9 15 18:00hs 06:00hs
Liquidificador 1 30 6:00hs e 20:00hs 15m
Maquina de lavar roupa* 1 650 17:00hs 04:00hs
Secador de cabelo 1 1000 18:00hs 10m
Televisor* 3 200 18:00hs 03:00hs
Ventilador* 4 40 17:00hs 13:00hs
Videogame 1 20 17:00hs 02:00hs

*Equip. ndo prioritario
**Equip de uso continuo

Fonte: Elaboracéo do autor

A exemplo do primeiro teste, a solugéo para o teste 02 também conservou a

energia habitual bem préxima da 6tima, mantendo o conforto do consumidor.

Figura 26- Perfil de consumo habitual x consumo 6timo (teste 02).
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Observa-se pela Tabela 7 que esse consumidor possui 12 tipos diferentes
de equipamentos, sendo que um equipamento € classificado como de uso
constante, representado na tabela pelo simbolo (**), trés eleitos como n&o
prioritarios representados pelo simbolo (*) e, portanto, sofreram deslocamento nos
horarios de uso e oito eleitos como prioritarios que permaneceram com suas
cargas nos horarios habituais.

O gasto diario com a conta de energia consumida pelo consumidor teste 02
€ de R$ 2,09 e com a aplicacdo do método proposto é reduzido para R$ 2,02, que
resulta em percentual de economia de 3,34%.

O terceiro teste leva em consideracdo uma residéncia com consumo entre
201 kWh e 300 kWh. O consumidor selecionado para essa faixa de consumo
possui as seguintes caracteristicas: trés pessoas habitam a residéncia sendo dois
adultos e uma crianca e a empresa fornecedora de energia € a Elektro —
Eletricidade e Servicos S/A. O consumo mensal de energia elétrica é 293 kWh
més. A Tabela 8 mostra 0os equipamentos disponiveis nesse consumidor e suas

respectivas caracteristicas.

Tabela 8- Poténcia e uso habitual das cargas para o consumidor teste 03.

Equipamento Quant. pgled Qual horario Tempo de
(W) utilizado uso
Ex.: as 10h, Ex.: 15
18h, 20h min.
Aspirador de pé 1 750 16:00 hs 20m
Batedeira* 1 90 14:00 hs 5m
Bebedouro de agua** 1 200 Constante 24hs
Computador* 1 250 19:00 hs 05hs
Condicionador de ar (7.000Btus)* 1 900 21:00 hs 07hs
Espremedor de frutas 1 30 12:00hs 10m
Geladeira duplex** 1 300 Constante 24hs
Lampadas Led’s* 9 12 18:00hs 06hs
Liquidificador 1 30 11:00hs 5m
Maquina de lavar roupa 1 650 17:00hs 03hs
Multiprocessador 1 30 11:00hs 10m
Prancha de cabelo 1 1000 18:00hs 20m
Secador de cabelo 1 1000 18:00hs 10m
Televisor* 2 200 21:00hs 2hs
Ventilador* 4 40 21hs 10hs
Chuveiro* 1 4500 18:00hs 30m

*Equip. ndo prioritario
**Equip de uso continuo

Fonte: Elaboracéo do autor
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No teste 03 ja houve um maior deslocamento de equipamentos para horarios

diferentes dos habituais, quando comparado com os testes 01 e 02.

Figura 27- Perfil de consumo habitual x consumo étimo (teste 03).
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Fonte: Elaboracéo do autor

Observa-se pela Tabela 8 que esse consumidor possui 16 tipos diferentes
de equipamentos, sendo que dois equipamentos séo classificados como de uso
constante, representado na tabela pelo simbolo (**), seis eleitos como né&o
prioritarios representados pelo simbolo (*) e, portanto, sofreram deslocamento nos
horarios de uso e oito eleitos como prioritdrios que permaneceram com suas
cargas nos horarios habituais.

O gasto diario com a conta de energia do consumidor teste 03 é de R$ 3,33
e com a aplicagdo do método proposto € reduzido para R$ 2,81, que resulta em
percentual de economia de 15,6%.

Neste caso observa-se que o consumidor optou por obter uma economia
maior com a eleicdo de um numero maior de equipamentos ndo prioritarios, mesmo
assim conservou o conforto do usuério através da manutencdo do funcionamento
dos equipamentos eleitos como prioritarios, ainda, fazendo com que o0s
equipamentos nao prioritarios fossem deslocados para horarios bem proximos do
habitual.

O quarto teste leva em consideracdo uma residéncia com consumo entre

301 kWh e 500 kWh. O consumidor selecionado para essa faixa de consumo,
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possui as seguintes caracteristicas: quatro pessoas habitam a residéncia sendo
trés adultos e uma crianca e a empresa fornecedora de energia é a Elektro —
Eletricidade e Servicos S/A. O consumo mensal de energia elétrica € 408 kWh
més. A tabela 9 mostra os equipamentos do consumidor suas respectivas

caracteristicas.

Tabela 9- Poténcia e uso habitual das cargas para o consumidor teste 04.

Equipamento Quant. pgled Qual horério Tempo de
(W) utilizado uso
Ex.: as 10h, 18h, Ex.: 15
20h min.
Aspirador de pé 01 750 15:00hs 01hs
Aparelho de som* 01 150 08:00hs e 20:00hs 03hs
Batedeira 01 90 10:00hs 30m
Bebedouro de dgua** 01 200 Constante 24hs
Bomba de lavar/ presséo 01 730 13:00hs 01hs
Bomba de piscina 01 730 18:00hs 01hs
Computador* 01 120 9:00hs 12hs
Condicionador de ar (12.000Btus) 02 1600 17:00hs 12hs
Chuveiro elétrico 03 4500 18:00hs 50m
Espremedor de frutas 01 30 11:00hs e 19:00hs 20m
Ferro elétrico 01 1000 18:00hs 03hs
Fogao elétrico 4 bocas 01 800 10:30hs e 18:30hs 4hs
Forno elétrico grande 01 1500 10:00hs e 18:30hs 4hs
Forno de micro-ondas * 01 1500 08:00hs e 19:00hs 40m
Freezer horizontal** 01 400 Constante 24hs
Geladeira duplex** 01 300 Constante 24hs
Grill 01 300 11:00hs e 19:00hs 02hs
Lampadas fluorescentes 08 40 18:00hs 05hs
Lampadas Led’s 03 12 18:00hs 05hs
Liquidificador 01 30 19:00hs 30m
Magquina de lavar louca* 01 1500 12:00hs e 20:00hs 04hs
Maquina de lavar roupa* 01 650 16:00hs 04hs
Multiprocessador 01 30 11:00hs e 19:00hs 20m
Panela de arroz 01 75 11:00hs e 19:00hs 0lhs
Prancha de cabelo 01 750 20:00hs 30m
Secador de cabelo 01 1000 20:00hs 20ms
Televisor 02 200 18:00hs 07hs
Umidificador 01 150 20:00hs 11hs
Ventilador 03 40 17:00hs 10h
Maquina de solda elétrica 01 9700 08:00hs 04hs
Esmeril 01 2200 08:00hs 04hs

*Equip. ndo prioritario
**Equip de uso continuo

Fonte: Elaboracéo do autor

O Teste 04 teve o consumo de energia habitual bem préximo do 6timo. Esse

resultado se deu pela resisténcia do consumidor em mudar seus habitos de
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consumo e portanto definindo poucos equipamentos como nao prioritarios, tendo
em vista que no momento de eleger as cargas nao prioritarias, aquelas que
poderiam sofrer deslocamento o consumidor foi recalcitrante em relagcdo a sua

mudanca de h4bito de consumao.

Figura 28- Perfil de consumo habitual x consumo étimo (teste 04).

18 - BEh WEo
16 -
14 -
12 -
g =10 -
23
w
c <
S~ 81
6_
4_
2_
0_
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (Hrs)

Fonte: Elaboracéo do autor.

Observa-se pela Tabela 9 que esse consumidor possui 32 tipos diferentes
de equipamentos, sendo que trés equipamentos sao classificados como de uso
constante, representado na tabela pelo simbolo (**), cinco eleitos como né&o
prioritérios representados pelo simbolo (*) e, portanto, sofreram deslocamento nos
horarios de uso e vinte e quatro eleitos como prioritarios que permaneceram com
suas cargas nos horarios habituais.

O gasto diario com a conta de energia consumida pelo consumidor teste 04
€ de R$ 7,30 e com a aplicacdo do método proposto é reduzido para R$ 7,18, que
resulta em percentual de economia de 1,64%.

O quinto teste leva em consideragcdo uma residéncia com consumo acima de
501 kWh. O consumidor selecionado para essa faixa de consumo possuiu as
seguintes caracteristicas: trés pessoas habitam a residéncia sendo dois adultos e
uma crianca e a empresa fornecedora de energia é a Elektro — Eletricidade e
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Servicos S/A. O consumo mensal de energia elétrica € 584 kWh més. A Tabela 10

mostra 0s equipamentos do consumidor e suas respectivas caracteristicas.

Tabela 10- Poténcia e uso habitual das cargas para o consumidor teste 05.

Equipamento Quant. pgwd Qual horéario Tempo
(W) utilizado de uso
Ex.: as 10h, 18h, Ex.: 15
20h min.
Aparelho de som* 1 150 19:00hs 02hs
Batedeira 1 90 13:00hs 20m
Bebedouro de agua** 1 200 Constante 24:hs
Bomba de lavar/ pressao 1 730 15:00hs 01:h
Bomba de pogo semi-artesiano 1 730 20:00hs 03:00hs
Bomba de piscina 1 730 8:00hs 01:00h
Cafeteira elétrica 1 150 7:00hs 30m
Churrasqueira elétrica* 1 1500 10:00hs e 18:00hs  03:00hs
Computador* 2 120 18:00hs 04:00hs
Condicionador de ar (9.000Btus)* 1 1300 22:00hs 08:00hs
Condicionador de ar (12.000Btus)* 2 1600 22:00hs 08:00hs
Condicionador de ar (18.000Btus)* 1 2600 18:00hs 08:00hs
Conjunto de som — Mini system 1 150 21:00hs 03:00hs
Cortador de grama 1 620 13:00hs 02:00hs
Espremedor de frutas* 1 30 11:00hs e 20:00hs 20m
Exaustor* 1 280 10:00hs e 17:00hs ~ 04:00hs
Ferro elétrico 1 1000 15:00hs 02:00hs
Fogao elétrico 4 bocas 1 800 10:00hs e 17:00hs  04:00hs
Forno elétrico grande* 1 1500 10:00hs e 17:00hs  02:00hs
Forno de micro-ondas 1 1500 10:00hs e 17:00hs 30m
Freezer horizontal** 1 400 Constante 24:00hs
Freezer vertical** 1 450 Constante 24:00hs
Geladeira duplex** 1 300 Constante 24:00hs
Grill* 1 15 11:00hs e 18:00hs ~ 02:00hs
Lampadas incandescentes** 4 100 18:00hs 10:00hs
Lampadas fluorescentes** 17 40 18:00hs 04:00hs
Liquidificador 1 30 11:00hs e 19:00hs 30m
Maquina de lavar louca* 1 1500 13:00hs e 19:00hs  02:00hs
Maquina de lavar roupa* 1 650 14:00hs 03:00hs
Multiprocessador 1 75 11:00hs 20m
Prancha de cabelo 1 750 19:00hs 30m
Secador de cabelo 1 1000 19:00hs 25m
Secadora de roupas 1 1100 16:00hs 30m
Televisor 4 200 18:00hs 04:00hs
Umidificador 2 150 22:00hs 08:00hs
Videogame 1 20 19:00hs 04:00hs
Chuveiro elétrico* 4 4500 17:00hs 1:20h
Carregador de celulares* 5 5 20:00hs 5:00hs

*Equip. ndo prioritario
**Equip de uso continuo

Fonte: Elaboracéo do autor
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Em andlise ao teste cinco pode-se verificar que quando aplicado o método, o
mesmo se comporta de forma adequada e robusta visto que houve deslocamento
dos horéarios de uso daqueles equipamentos eleitos pelo consumidor como néo
prioritdrios, porém, durante a pesquisa, quando indagado ao consumidor
pesquisado quais seriam 0s equipamentos que 0 mesmo considerava como nao
prioritarios sinalizou por eleger os equipamentos de uso geral.

Todavia, nesses consumidores poderdo ser aplicadas técnicas que venham
satisfazer os objetivos e tornar a curva de carga do sistema mais plana, como é o
caso de convencimento pelos beneficios ao meio ambiente, que podera resultar em

instalacdo de planta fotovoltaica e até mesmo armazenamento em banco de

baterias.
Figura 29- Perfil de consumo habitual x consumo 6timo (teste 05).
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Fonte: Elaboracéo do autor

Observa-se pela Tabela 10 que esse consumidor possui 38 tipos diferentes
de equipamentos, sendo que seis equipamentos sdo classificados como de uso
constante, representado na tabela pelo simbolo (**), treze eleitos como né&o
prioritarios representados pelo simbolo (*) e, portanto, sofreram deslocamento nos
horarios de uso e vinte eleitos como prioritdrios que permaneceram com suas

cargas nos horarios habituais.
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O gasto diario com a conta de energia do consumidor teste 05 é de R$ 10,89
e com a aplicacdo do método proposto é reduzido para R$ 9,70, que resulta em
percentual de economia de 10,9%.

Os resultados das simulag6es mostram que em todos os casos foi possivel
promover os deslocamentos dos horarios de uso de cargas ndo prioritarias com
possibilidades de reduzir o valor das contas de energia dos consumidores, porém,
nota-se que o resultado mais expressivo em relacdo ao deslocamento das cargas
dos dispositivos eleitos pelo consumidor como ndo prioritarios ocorreu no
consumidor teste 5 ante a maior elasticidade no deslocamento das cargas para
esses aparelhos, entretanto, o maior percentual de economia foi encontrado no
consumidor teste 3.

As solucdes do modelo para os casos de estudo mostram que o modelo é
capaz de otimizar o consumo de energia realizando o deslocamento do uso dos
equipamentos nado prioritarios para horarios fora de pico nos horarios em que as
tarifas estdo com valores reduzidos. Para os testes em consumidores reais ndo
foram simuladas situagcdes em que 0os mesmos pudessem estar equipados com
baterias ou geracao fotovoltaica.

Ainda assim o modelo manteve o conforto do consumidor, ou seja, deslocar
os horéarios de consumo para horarios proximos dos habituais dos consumidores.
Ao mesmo tempo conservou, em horarios habituais, os equipamentos tidos como
prioritarios, mantendo, assim, o conforto do consumidor.

O método de otimizacdo proposto para o gerenciamento 6timo de energia,
também foi capaz de lidar, de maneira satisfatéria, com as caracteristicas do
problema, tais como grande nimero de equipamentos para controle e diferentes
tipos de equipamentos.

Com os testes iniciais, como os apresentados nas Figuras 03 a 13, foi
possivel comprovar a eficiéncia do modelo no deslocamento das cargas. Assim a
mudanca nos horarios de uso dos dispositivos eleitos como nao prioritarios pelo
consumidor podera resultar em uma curva mais plana para o sistema, além de
proporcionar uma economia na conta do consumidor, sem afetar, de forma
demasiada, seu conforto.

O modelo se comporta adequadamente para qualquer consumidor que
venha adotar uma estrutura tarifaria com preco da tarifa variavel para o faturamento
da energia. Também, o modelo apresenta flexibilidade apresentando solugfes
adequadas mesmo que a unidade consumidora n&do esteja equipada com planta de
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energia de fonte alternativa (GD) ou ndo possua um banco de baterias para

armazenamento de energia.

4.2.1 Analise econdmica considerando instalacéo de painel fotovoltaico no
consumidor teste 5

Para uma melhor analise e verificar o custo-beneficio da implantacdo de um
painel fotovoltaico com a finalidade de atender consumidores com consumo acima
de 501 kWh, realizou-se uma pesquisa orcamentaria junto a fornecedores de
equipamentos fotovoltaicos para a implantacdo de um sistema de geracéo
fotovoltaica e analise econémica.

Para a analise econémica é considerado um periodo de retorno simples para
0 investimento , que é a relacdo obtida entre o investimento feito inicialmente,
levando em consideracdo o custo de manutencdo do equipamento ao longo de sua
vida Util e a economia proporcionada pela implantacdo do projeto na fatura de
energia. Também € calculado o VPL — Valor Presente Liquido para o investimento
proposto, e a TIR - Taxa Interna de Retorno, considerando uma TMA - Taxa
minima de atratividade de 12% ao ano, adotando fluxo de caixa obtido pela
contribuicdo da geracdo fotovoltaica na fatura de energia elétrica e o custo de
manutencao do equipamento ao longo do tempo de sua vida til.

Para atender a demanda do consumidor considerando o teste cinco seria
necessario uma planta com 37,97 m2 de extensdo que resulta em 17 placas
fotovoltaica de 260 Watts, com poténcia instalada de 4,5 kWp, que custaria em
média R$ 22.200,00 a um custo de manutencdo de R$ 6.000,00 para todo o
periodo (VIVAGREEN, 2017). Na Tabela 11 sdo apresentados os custos de
investimento e o preco da energia considerando a implantacdo do sistema

fotovoltaico e armazenamento em banco de bateriais.

Tabela 11- Analise econ6mica considerando o painel fotovoltaico.

Custo de Implantacéo Sistema de Energia Solar Fotovoltaico de 4,5 kWp

Investimento R$ 22.200,00
Manutengédo em 25 anos R$ 6.000,00
Custo Total R$ 28.200,00

Célculo: Custo total (Investimento+manutencé&o) dividido pela energia
gerada é igual ao preco da energia:

28.200/ 175.000 R$ 0,16 R$/kWh

Custo de Amortizacdo Mensal

584 kWh * R$ 0,16 R$ 93,44 (custo més)

Fonte: Elaboracéo do autor
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Na Tabela 12 é apresentado o calculo do consumo da energia produzida em

caso de absorcao da rede elétrica.

Tabela 12- Célculo de consumo de energia absorvida da rede.

Item Quantidade TE R$ TU R$ Valor total
Consumo 584 0,19069 0,21185 235,08
Adic. B. Verm. 584 0,3000 17,52
Subtotal 252,60
PIS 0,51% 1,78
COFINS 2,37% 8,30
ICMS 25,00% 87,56
Total 350,24

Fonte: Elaboracéo do autor

Célculo de custo e beneficio na implantacdo do painel fotovoltaico diante da
simulac@o ocorrida para consumidor acima de 501 kW/h: R$ 350,24 — R$ 93,44 =
R$ 256,80 (Economia/més) R$ 28.200,00 / R$ 256,80 = 109,8 meses (tempo
aproximado de retorno do investimento)

Dessa forma o retorno do investimento estaria estimado para 9 anos e 1 més
(aproximadamente), se levado em consideracao que a vida Util para o equipamento
é de 25 anos.

Para uma melhor analise do custo-beneficio da implantacdo do painel
fotovoltaico para o consumidor, sdo apresentados na Tabela 13 os calculos para o
VPL e aTIR.

Para os calculos foram usados os dados de investimento conforme Tabela
11 com indice TMA 12%, taxa legal permitida pelo Codigo Civil Brasileiro como
remuneracao de capital.

A Tabela 13 mostra o resultado do VPL e TIR para o Investimento.
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Tabela 13- Célculo VPL e TIR. (Continua)
CALCULO DE VPL E TIR PARA ANALISE DE VIABILIDADE DE
PAINEL FOTOVOLTAICO
Ano Investimento do projeto
Fluxo de Caixa:
(+) Entrada de Capital (RS) (-) Saida (RS)

1 Investimento RS 22.200,00

2 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
3 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
4 FCO (RS 4.202,88-R$ 240,00)
5 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
6 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
7 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
8 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
9 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
10 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
11 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
12 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
13 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
14 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
15 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
16 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
17 FCO (RS 4.202,88-R$ 240,00)
18 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
19 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
20 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
21 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
22 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
23 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
24 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)
25 FCO (RS 4.202,88-RS 240,00)

VPL = RS 8.881,42 e TIR= 18%

Fonte: Elaboracéo do autor.

Considerando um periodo de vida util de um sistema fotovoltaico como
sendo estimado em 25 anos os resultados demonstram que o projeto se torna
viavel, haja vista apresentar VPL com saldo positivo no ano 25, quando expira a
vida til do equipamento fotovoltaico, de R$ 8.881,42 e TIR de 18% frente a uma
TMA de 12% ao ano.

Vale observar que para os calculos do VPL e da TIR néo foi considerado o
custo de implantacdo de baterias para armazenamento de energia, haja vista que
para esse cdalculo demandaria um aprofundamento da economia que esse
equipamento poderia resultar na conta de energia faturada frente ao custo investido

para implantacdo do banco de baterias e vida util desses equipamentos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho é proposto um modelo de programacdo linear inteira mista
(PLIM) para o gerenciamento 6timo de energia elétrica pelo lado do consumidor
considerando a tarifacdo variavel no tempo. O objetivo do modelo matematico
proposto € a minimizagdo do custo de energia elétrica mantendo ao mesmo tempo
o conforto do consumidor através da minimizacdo da diferenca entre o consumo
habitual e o 6timo.

O modelo desenvolvido mostrou-se eficiente e robusto no auxilio ao
consumidor que pretenda aderir ao ambiente de tarifagdo variavel, a exemplo da
tarifa branca, proporcionando a esse consumidor uma ferramenta para o
gerenciamento 6timo do consumo de energia. O modelo mateméatico atende,
também, ao consumidor que, ndo estando disposto abrir mao de seu conforto, com
o deslocamento de dispositivos controlaveis, queira se utilizar de alternativas como
geracdo distribuida e armazenamento de sua propria energia.

O modelo proposto quando testado no primeiro estudo de caso aponta para
uma reducéo diaria de 11,57% no gasto com energia elétrica para o consumidor se
considerado o deslocamento dos horarios de uso dos dispositivos, e quando
implementado banco de baterias os resultados se mostram ainda mais expressivos
com a reducao de 27,62% em relacdo ao consumo sem a otimizagao.

Na prética, quando realizado teste em consumidores com cargas reais,
optou-se por conhecer a curva de carga desses consumidores, como se todos 0s
dispositivos estivessem ligados em um dia tipico de uso, possibilitando assim
otimizar o consumo de energia promovendo os deslocamentos dos equipamentos
desses consumidores de acordo com sua escolha de prioridades.

Vale fazer uma sintese do comportamento do consumidor pesquisado em
particular para o teste quatro. Para este caso, e devido sua resisténcia para
mudanca de habitos, ocorreu uma discreta mudanca na curva de carga se
comparada as energias habitual e étima. Entretanto, € possivel observar que o
deslocamento do consumo dos horarios em que a energia estava com tarifas
elevadas para horarios em que a tarifa esta com valores reduzidos, assim como, se
bem selecionados os equipamentos de uso prioritarios e de forma adequada, nao
deve haver grandes alteracdes no conforto do consumidor que optar pela tarifacao
branca.

Os seguintes temas podem ser sugeridos como trabalhos futuros:
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* Extensdo do modelo apresentado neste trabalho para aplicacdo em um
conjunto consideravel de consumidores comerciais e industriais com perfis de
consumo diferenciados a fim de avaliar o impacto da Tarifa Branca, implantagéo de
geracao distribuida e armazenamento de energia por banco de baterias.

* Reaplicagdo da metodologia de elasticidade-preco da demanda analisado
pelo lado do consumidor para simulacdo de impactos financeiros provocados por

outras fontes de microgeragéao.



85

REFERENCIAS

ALBADI, M; El-Saadany, E. A summary of demand response in electricity markets.
Electric Power Systems Research, Waterloo, v. 78, n. 11, p. 1989 — 1996, 2008.

ABDULAZIZ, N.; TAQQALI, W. M. Smart grid and demand response technology. In:
IEEE INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE, 2010, Manama, Conference...
Manama: IEEE, 2010. p. 1244 — 1252.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA- ANEEL. Atlas de energia
elétrica do Brasil. 3. ed. Brasilia: [s.n.], 2008 - Disponivel em:
<http://wwwz2.aneel.gov.br/arquivos/pdf/livro_atlas.pdf>. Acessado em: 2 abr 2015.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA- ANNEL. Audiéncia publica
120/2010. Rio de Janeiro: [s.n.], 2011. Disponivel em:
<http//www.aneel.gov.br/aplica¢cées/audiéncia/dsplistaResultado.cfm?attanoaud=20
10&attldeAud=541&attanoFasAud2011&id_areal3>. Acessado em: 12 abr 2015

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA- ANEEL. Nota técnican.
311/2011 — SER — SRD/ANEEL. Brasilia: [s.n.], 2011. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/nrem 2011464.pdf.>. Acessado em: 11 abr 2015.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA- ANEEL. Resolucdo normativa n.
414, estabelece as condicfes gerais de fornecimento de energia elétrica de forma
atualizada e consolidada. Brasil 9 de set de 2010.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA- ANEEL. Resolucgéo normativa n.
482, estabelece condi¢des gerais para acesso a microgeracdes e mineracdes
distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de
compensacao de energia elétrica da outras providencias. Brasil, 17 de fevereiro de
2012.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA- ANEEL. Resolucgéo
homologatéria 1.505, homologa os resultados da revisao tarifaria extraordinaria das
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, fixa as tarifas de energia. Brasil,
05 de abril de 2013, Disponivel em:
<http://wwwz2.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/arquivo/2013/004/resultado/ren201
3150>. Acessado em: 15 jan 2015.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA- ANEEL. Resolucio
homologatoéria 1.858, homologa os resultados da reviséo tarifaria extraordinaria das
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, fixa as tarifas de energia. Brasil,
27 de fevereiro de 2015, Disponivel em:
<www.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/arquivo/2015/007/resultado
/reh20151858.pdf>. Acessado em: 10 abr 2016.

BAHARLOUEI, Z; HASHEMI, M. Demand side management challenges in smart
grid: a review, Smart Grid Conference —SGC. Tehran: IEEE, 2013. p. 96-101.


http://www.aneel.gov.br/nrem
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/arquivo/2015/007/resultado

86

BOCUZZI, C. V. Tecnologia de smart grid no Brasil: avangos regulatérios e
institucionais. In: FORUM LATINO-AMERICANO DE SMART GRID, 5., 2012, Séo
Paulo. Férum... Sdo Paulo: [s.n], 2012.

BOLLEN, M. H. J. The smart grid: adapting the power system to new challenges
Synthesis lectures on power electronics. Eskilstuna: SwedenM&C, 2011.180 p.

CARATI, E. G. etal. Controlador de demanda e emulador de um consumidor
residencial de energia elétrica: uma abordagem para melhoria da eficiéncia em
smart grid. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA, 20., 2014, Belo
Horizonte. Congresso... Belo Horizonte: [s.n.], 2014. p. 3712-3719.

DARBY, S. The effectiveness of feedback on energy consumption: a review
for DEFRA of the literature on metering, billing and direct displays. Washington:
[s.n.], 2006. p. 486.

DUARTE, D. P. Brasilian smart grid rodmap na innovative methodology for
porposition end evolition of smart grid funcionalites for highly heterogeneus
distribution networks. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA, 19.,
2013, Sao Paulo. Congresso... Sao Paulo: [s.n.], 2013. p.811 — 823.

ELEKTRO. Simulador de consumo de tarifas. Sdo Paulo: [s.n.], 2016.
Disponivel em: <https://simulador.elektro.com.br/index/simulacao>. Acessado em:
20 abr. 2017.

FALCAO, D. M. Smart grid e microredes: o futuro ja é presente. In: SIMPOSIO DE
AUTOMACAO DE SISTEMAS ELETRICOS - SIMPASE, 8., 2009, Rio de Janeiro.
Simpésio... Rio de Janeiro: [s.n.], 2009. p. 73-81.

FARIA P.; VALE, Z. Demand response in electrical energy supply: an optimal real
time pricing Approach. Energy, Rondeboschv, v. 36, p. 5374-5384, 2011.
Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/energy>. Acesso em: 17 jun 2011.

FOURER, R.; GAY, D. M.; KERNIGHAN, B. W. AMPL: a modeling language
formathematical programmin. 2. ed. Pacific Grove: Brooks/Cole-Thomson Learning,
2003. 153 p.

FROSSARD, A. C. P. Programacé&o linear: Maximiza¢ao de Lucro e Minimizagao
de Custos. Revista Cientifica da Faculdade Lourencgo Filho, Brasilia, DF, v. 6,
n.1, p.65-71, 20009.

GELLINGS, C.W. et al. Integrating Demand-Side Management into utility
planning. IEEE, Palo Alto, v.1,n. 3, p. 81-87, 1986.

GELLINGS, C. W. . The concept of demand-side management for electric utilities.
Proceedings of the IEEE, Palo Alto, v. 73, v. 10, p. 1468-1470, 1985.

HANEY, A. B.; JAMASB, T.; POLLITT, M. G. Smart metering and electricity
demand: technology, economics and international experience. Cambridge:
University of Cambridge, 2009. 217 p.


http://www.elsevier.com/locate/energy

87

ILOG. CPLEX optimization subroutine library guide and reference, version
11.0. Incline Village: ILOG, 2008.

KASANA, H. S.; KUMAR, K. D. Introductory operations research. New York:
Springer Berlin Heidelberg, 2004. 605 p.

LIGHT. Smart grid. Rio de Janeiro: Light, 2014. Disponivel em:
< http://smartgridlight.com.br/conceitos-smart-grid/ >. Acesso em: 14 set 2014.

LOGENTHIRAN, T. et al. Demand side management in smart grid using heuristic
optimization. IEEE Transactions on Smart Grid, New York, v. 3, n. 3, p. 1244-
1252, 2012.

MCDANIEL, P.; MCLAUGHLIN, S. Security and privacy challenges in the smart
grid. Security & Privacy, IEEE, New York, v. 7, n. 3, 7p. 5-77, 2009.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA- MME. Relatorio grupo de trabalho smart
grid. Brasilia, DF: [s.n.], 2013. Disponivel em:
<http://www.mme.gov.br/mme/galerias/arquivos/acoes/Energia/Relatxrio_GT_Smar
t Grid_Portaria_440-2010.pdf>. Acesso em: |5 set 2014.

OLIVEIRA, E. J.; etal. Modelo de calculo de tarifas dinanjicas em redes
inteligentes. In; CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA, 20., 2014, Belo
Horizonte. Congresso... Belo Horizonte: [s.n.], 2014. p. 254-261.

RAHIMI, F.; IPAKCHI, A. Demand response as a market resource under the
smart grid paradigm. Smart Grid, IEEE Transactions on, Minneapolis, v. 1, n. 1,
p. 82 —88, 2010.

SANTOS, P.E.S. Tarifa de distribuicdo para unidades consumidoras e micro
geradores considerando a elasticidade: preco das cargas. 2008. 162 f. Tese
(Doutorado)- Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Itajuba,
Itajuba, MG, 2008.

SOUZA, Z.; RAMOS, D. A importancia da reacdo da demanda na formacao
dos precos de curto prazo em mercados de energia elétrica. 2010. 121 f.
Dissertacdo (Mestrado)- Faculdade Engenharia Elétrica, Universidade de Séo
Paulo- USP, Séo Paulo, 2010.

TOLEDO, F. Desenvolvendo as redes elétricas inteligente. Rio de Janeiro:
Brasport, 2012. 287 p.

U.S. DEPARTAMENT OF ENERGY. The modern grid: a vision for the Smart
Grid. Texas: [s.n.], 2009. v. 2. Disponivel em:

< http://www.netl.doe.gov/smartgrid/referenceshelf/whitpapers>. Acessado em: 15
maio 2017.

USDE. Benefits of demand response in electricity markets and
recommendations for achieving them. Texas: Department of Energy, 2006. 122

P.


http://smartgridlight.com.br/conceitos-smart-grid/
http://www.mme.gov.br/mme/galerias/arquivos/acoes/Energia/Relatxrio_GT_Smart_Grid_Portaria_440-2010.pdf
http://www.mme.gov.br/mme/galerias/arquivos/acoes/Energia/Relatxrio_GT_Smart_Grid_Portaria_440-2010.pdf
http://www.mme.gov.br/mme/galerias/arquivos/acoes/Energia/Relatxrio_GT_Smart_Grid_Portaria_440-2010.pdf
http://www.mme.gov.br/mme/galerias/arquivos/acoes/Energia/Relatxrio_GT_Smart_Grid_Portaria_440-2010.pdf
http://www.netl.doe.gov/smartgrid/referenceshelf/whitpapers

88

VIDAL, A. R; BATISTA L. S. Otimizacao e evolutiva do gerenciamento pelo lado da
demanda em smart grid. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA, 20.,
2014, Belo Horizonte. Congresso... Belo Horizonte: [s.n.], 2014. p. 3267 — 3274.

VIEIRA, J. G.; GRANATO, S. Medicéao inteligente e smart grid news. Rio de
Janeiro: [s.n.], 2013. Disponivel em: <http//www.smartgridnews.com.br> . Acesso
em: 15 maio 2017.

ZHENG L.; CAI L. Reliable wireless communication networks for demand response
control. IEEE, New York, v. 4, n.1, p. 133-140.



ANEXO - Questionario da pesquisa de campo

AVA
AVAYAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

\V4
u nes & 4ULIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de llha Solteira

89

Prezado(a,s) Senhores(a,s), Gostaria de poder contar com sua colaboracdo para desenvolver a
atividade a seguir. Os dados serdo usados no desenvolvimento de uma pesquisa na area de consumo de Energia
Elétrica. Sera necessaria a sua identificacdo apenas no cabecalho. Caso tenha ddvidas solicite meu auxilio.
Certamente, a sua contribuicdo sera de grande valia. O formulario devera ser preenchido e devolvido em 10
dias. Desde ja agradego, Luis Carlos Sanchez, mestrando da Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Engenharia Elétrica, Campus de llha Solteira, sob a orientagéo do Prof. Dr. Fabio Bertequini Le&o.

FORMULARIO PARTE | - IDENTIFICAGAO

Nome:

End.: Cidade/UF:
e-mail: Telefone:
Quantas pessoas moram na residéncia:

N2 adultos: | N2 adolescentes: | N2 criangas:

Qual a empresa fornecedora de energia:

Histdrico de consumo de energia elétrica dos trés ultimos meses, em KWh?

Més 1: | Més 2: | Més 3:

Obs.: caso prefira podera fornecer cépia da ultima fatura de energia da residéncia.

FORMULARIO PARTE Il - LEVANTAMENTO

Equipamento Quantidade Qual horario utilizado
aparelhos Ex.: as 10h, 18h, 20h

Tempo de uso
Ex.: 15 min.

Aquecedor de agua por acumulacdo

Aquecedor de agua por passagem

Aquecedor de ambiente

Aspirador de po

Aparelho de som

Batedeira

Bebedouro de agua

Bomba de lavar/ pressdo

Bomba de pogo semi-artesiano

Bomba de piscina

Cafeteira elétrica

Centrifuga de roupa

Churrasqueira elétrica

Computador

Condicionador de ar (7.000Btus)

Condicionador de ar (9.000Btus)

(

(
Condicionador de ar (10.000Btus)
Condicionador de ar (12.000Btus)

Condicionador de ar (18.000Btus)

Conjunto de som — Mini system

Cortador de grama

Ebulidor

Espremedor de frutas

Exaustor

DVD player

Ferro elétrico

Fogdo elétrico 2 bocas

Fogdo elétrico 4 bocas
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Forno elétrico pequeno

Forno elétrico grande

Forno de micro-ondas

Freezer horizontal

Freezer vertical

Geladeira simples

Geladeira duplex

Grill

Lampadas incandescentes

Lampadas fluorescentes

Lampadas Led’s

Liquidificador

Mdquina de lavar louga

Maquina de lavar roupa

Multiprocessador

Panela de arroz

Prancha de cabelo

Secador de cabelo

Secadora de roupas

Tanquinho de lavar roupa

Televisor

Torneira elétrica

Torradeira

Umidificador

Ventilador

Video game

Outros 1:

Outros 2:

Outros 3:

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE ESCLARECIDO
Declaro que estou informado de que este questionario se refere a pesquisa elaborada pelo Mestrando
Luis Carlos Sanchez, para preparo de sua Dissertacdo e Defesa na conclusdo do curso Mestrado junto a
UNESP - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia, Campus de Ilha Solteira, Departamento de
Engenharia Elétrica, pelo que estou datando e assinando este Termo de autorizacéo, inclusive para a publicacéo
dos resultados deste seu trabalho.

Assinatura




